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Abstrakt 
Diplomová práce se v teoretické části zabývá porovnáním různých metod zkoušení 
namrzavosti v České republice a dalších zemích Evropské unie. Praktická část se věnuje 
laboratornímu zkoušení namrzavosti betonových a směsných recyklátů přímou metodou 
mrazových zdvihů, dále stanovení kalifornského poměru únosnosti CBR a určení 
návrhového modulu pruţnosti pomocí cyklické triaxiální zkoušky. Dle výsledků těchto 
zkoušek je usuzováno na vhodnost pouţití těchto materiálů v konstrukci vozovky pozemních 
komunikací. 
 
Klíčová slova 
Namrzavost, mrazový zdvih, funkční zkoušení, recyklované materiály, podloţí pozemní 
komunikace, kalifornský poměr únosnosti, modul pruţnosti 
 
Abstract 
In the theoretical part of the thesis, different methods of testing frost susceptibility in the 
Czech Republic and other countries of the European Union are compared. The practical part 
of the thesis deals with laboratory testing of frost susceptibility of concrete and mixed 
recycled materials using the direct method of frost heave tests as well as determining the 
California Bearing Ratio (CBR) and design module of elasticity using the cyclic triaxial test. 
Suitability of materials for construction of road infrastructure is then assessed on the basis of 
the results of these tests. 
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1 ÚVOD A CÍLE PRÁCE 
Vyuţívání recyklovaných materiálů při stavbě pozemních komunikacích se stává jak 
z ekonomického hlediska, tak z hlediska ohleduplnosti k ţivotnímu prostředí stále 
aktuálnější. Jsou-li recykláty správně pouţívány, mohou plnit funkci srovnatelnou se 
standardními materiály. Základním předpokladem pro správné uţívání druhotných materiálů 
je dostatečná znalost jejich vlastností. Při zkoušení těchto materiálů je vhodné 
upřednostňovat funkční zkoušky (cyklická triaxiální zkouška, funkční zkoušení namrzavosti), 
které lépe vystihují skutečné chování materiálů v konstrukci vozovky. 
Zkoušení namrzavosti v zemích Evropské unie je zatím nejednotné. Vytvoření celoevropsky 
platné normy brání skutečnost, ţe jednotlivé země často vychází z odlišných způsobů 
zkoušení. Ve většině případů jde o modelové zkoušky upravené podle národních zvyklostí, 
které se řídí klimatickými podmínkami a poţadavky při návrhu konstrukcí vozovek [3].  
Teoretická část této práce popisuje a porovnává různé způsoby zkoušení a výpočtové 
modely pouţívané v některých zemích EU a v ČR, stejně tak se zabývá obecně namrzavostí 
zemin a materiálů v podloţí pozemních komunikací. 
Praktická část je zaměřena na zkoušení a sledování namrzavosti recyklátů (směsných a 
betonových), určení návrhového modulu pruţnosti pomocí cyklické triaxiální zkoušky a 
únosnosti (IBI, CBR). Dle výsledků je moţno posoudit vhodnost recyklovaných materiálů 
do podloţí vozovky nebo spodních podkladních vrstev vozovky, srovnat je pomocí programu 
LAYEPS s materiály klasickými a nastavit návrhové parametry únosnosti pouţitelné při 
navrhování pozemních komunikací. 
Dalším cílem práce je i zhodnotit současnou metodu zkoušení namrzavosti, případně se 
pokusit o návrh optimálního postupu při zkoušení namrzavosti zemin a druhotných materiálů 
a prokázat, ţe recykláty je moţno běţně vyuţívat jako plnohodnotných materiálů.
  2 Teoretická část 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Úvod 
Teoretická část se zabývá způsoby vyuţití recyklovaných materiálů ve stavebnictví, jejich 
výrobou a vlastnostmi, výhodami a nevýhodami, případně omezeními při stavbě pozemních 
komunikací. Dále se zaměřuje obecně na problém namrzavosti zemin a materiálů v podloţí 
vozovky a spodních podkladních vrstvách obecně a porovnává různé metody zkoušení 
(převáţně funkční) uţívané v ČR a některých zemích EU. 
2.2 Definice důleţitých pojmů 
Namrzavost je schopnost zemin při postupném promrzání a současné saturaci vodou 
vytvářet ledové vrstvičky a čočky. „O tloušťku těchto vrstviček a čoček se zvyšuje tloušťka 
promrznuté zeminy. Namrzavost je vlastností zemin obsahující větší mnoţství jemných 
částic.“ [5] 
 „Stavební a demoliční odpad (SDO) je inertní odpad, který nemá nebezpečné vlastnosti a 
u něhoţ za normálních klimatických podmínek nedochází k ţádným významným fyzikálním, 
chemickým nebo biologickým změnám.“ [2] 
„Recyklovaný stavební materiál – recyklát (RSM) – je materiálový výstup ze zařízení 
k vyuţívání a úpravě SDO, kategorie ostatní odpad a odpadů podobných SDO, spočívající 
ve změně zrnitosti a jeho roztřídění na velikostní frakce v zařízeních k tomu určených.“ [2] 
„Recyklát z betonu je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním betonu a 
betonových výrobků, obsah sloţky Rc ≥ 90% hm., obsah (Ru+ Rb) ≤ 6%, maximální obsah 
sloţky Rg ≤ 1% hm. Maximální obsah jiných, ostatních a plovoucích částic (X+Y+FL) je 3% 
hm. FL se stanovuje objemově podle ČSN EN 933-11. Maximální mnoţství plovoucích částic 
(FL) je 1%.“ [2] Jednotlivé zkratky jsou vysvětleny v tabulce 2.1.  
 „Recyklát směsný je recyklát získaný drcením a tříděním SDO, který se nepovaţuje za 
kamenivo ve smyslu ČSN EN 12620+A1, ČSN EN 13043 nebo ČSN EN 13242+A1. Podíl 
hlavních sloţek není určen a obsah jiných, ostatních a plovoucích částic (X+Y+FL) je ≤10% 
hm. Recyklát směsný je určen převáţně jako náhrada zemin pro stavbu násypů a úpravy 
podloţí pozemních komunikací podle ČSN 73 6133, zásypy rýh, terénní úpravy apod.“ [2] 
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Tabulka 2.1: Vysvětlení použitých zkratek [2] 
Zkratka Vysvětlení 
Rc beton, beton. výrobky, malta, betonové zdící prvky 
Rb pálené zdící prvky, vápencopískové zdící prvky, neplovoucí pórobeton 
Ru 
nestmelené kamenivo, přírodní kámen, kamenivo ze směsi stmelené 
hydraulickým pojivem 
Rg sklo 
Ra asfaltové materiály 
X 
jiné částice (% hm.) jako jíl a další přilnavé nečistoty, kovy (ţelezné a 
neţelezné), neplovoucí dřevo, stavební plasty a pryţ, sádrová omítka 
Y 
ostatní částice (% hm.) jako papír, polyetylénové obaly, textil, organické 
materiály apod. 
FL 
plovoucí částice (cm3/kg) podle ČSN EN 933-11 – plovoucí dřevo, 
polystyrén apod. 
 
„Podloţí násypu je část terénu pod násypem, zpravidla po odstranění orniční vrstvy; 
podloţí násypu se zpravidla omezuje hloubkou, do níţ působí vlivy přitíţení násypem; do 
zemního tělesa se zahrnuje pouze hloubka, do níţ zasahují případné stavební úpravy (např. 
odvodnění, náhrada nevhodné zeminy do stanovené hloubky, úprava zeminy apod.)“ [21] 
(viz. obr. 2.1) 
„Aktivní zóna podloţí je horní 0,5 m vrstva zemního tělesa, v které se projevují účinky 
zatíţení. Aktivní zóna má být z nenamrzavé zeminy.“ [13] (viz. obr. 2.1) 
Jednotlivé vrstvy vozovky jsou pak znázorněny na obrázku 2.2. 
Obrázek 2.1: Příčný řez pozemní komunikací [12] 
 
  2 Teoretická část 
17 
 
Obrázek 2.2: Konstrukční celky vozovky [12] 
 
2.3 Recykláty při stavbě pozemních komunikací 
2.3.1 Úvod 
Recyklované materiály se postupně stávají důleţitou součástí výstavby v různých oblastech 
stavebnictví. Snaha o jejich další vyuţití patří k environmentální politice mnoha vyspělých 
států, protoţe se mimo jiné šetří zdroje materiálů přírodních. Recykláty mohou být pouţity 
např. jako zásypový materiál při budování inţenýrských sítí nebo jako materiál pro stavbu 
komunikací. 
Recyklace odpadů a jejich další vyuţití je důleţitá z mnoha důvodů [1]: 
 Sníţení objemu odpadů 
 Šetrnost k přírodním neobnovitelným zdrojům (kamenivo) 
 Úspora energie, která by byla nutná např. pro těţbu přírodních materiálů, s tím je 
moţno předejít i dalšímu znečišťování ţivotního prostředí 
 Sníţení neţádoucích vlivů např. hluku, doby výstavby 
Při správném pouţívání těchto druhotných materiálů tzn. znalosti jejich vlastností mohou 
většinou slouţit stejně dobře jako materiály klasické. Co se týká stavby pozemních 
komunikací, počítá s recyklovanými materiály i revidovaná norma ČSN EN 13242+A1 
„Kamenivo pro nestmelené směsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy pro inţenýrské 
stavby a pozemní komunikace“, kdy mohou být bez omezení pouţívány za předpokladu, ţe 
má kamenivo stejné parametry jako kamenivo přírodní, stejně tak norma ČSN 73 6133 
„Návrh a provádění zemního tělesa pozemních komunikací“ [1]. Zpravidla je ovšem nutné 
upravit zavedené zkušební postupy, případně navrhnout postupy nové. Funkční zkoušení se 
nabízí jako optimální řešení [4]. 
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Největším problémem, který brzdí vyuţívání těchto materiálů, je špatná informovanost o 
jejich moţnostech a nevhodný způsob uvádění recyklačních technologií do souvislosti 
s nakládáním s odpady [2]. Tak vznikly s cílem odstranit tyto nejasnosti Technické podmínky 
(TP 210) „Uţití recyklovaných stavebních demoličních materiálů do pozemních komunikací“. 
S pomocí těchto technických podmínek je moţno stavebně demoliční odpad (SDO) – uţ jako 
recyklát, určený k náhradě přírodního kameniva nebo jako materiál nahrazující zeminu či 
kamenitou sypaninu – vyuţít do zemního tělesa, podloţí vozovek a konstrukčních vrstev 
pozemních komunikací, dopravních a jiných ploch [1, 2]. 
Pevnostní charakteristiky a únosnost recyklovaného materiálu jsou určeny kvalitou 
původního materiálů (zdivo, beton). Chování ovlivňuje především jeho „čistota“ – obsah 
materiálů jako dřevo, plasty, nízkopevnostní beton, cihly, ocelová výztuţ apod. Vysoký obsah 
těchto látek sniţuje kvalitu recyklátů. [4] 
Se zaváděním evropských norem se mění základní poţadavky na nestmelené směsi. 
Například u zrnitosti, která je specifikovány dolním a horním intervalem, byly tyto intervaly 
podle nové EN rozšířeny a posunuty do oblasti hrubozrnných částic. Důleţitou 
„problematickou“ vlastností hlavně u směsného recyklátu s velkým obsahem cihelných a 
jemnozrnných částic, je zvýšená otlukovost [4]. „Odolnost proti drcení (otlukovost) zkouškou 
Los Angeles (LA) se pohybuje u uvedených směsných materiálů mezi 60 aţ 70 %, přičemţ 
maximální hodnota LA pro přírodní kamenivo je 40 %, příp. 50 %.“ [4] Směsný recyklát 
s významným obsahem cihelných částic je tak výhodnější pouţívat do horní vrstvy násypu 
nebo do podloţí vozovky, nikoliv do podkladních vrstev. Tento materiál se ukázal být 
optimální pro úpravu nevhodných vlastností zejména jemnozrnných zemin v podloţí pozemní 
komunikace. Cihelná drť způsobí, ţe se sníţí vlhkost zeminy v podloţí (materiál je nasákavý) 
a dále se po promíchání docílí poţadované zrnitost zeminy [4]. „V případě směsných 
recyklátů s významnou přítomností cihelné drtě je důleţitá odolnost proti mrazu a vodě, která 
přímo souvisí s nasákavostí recyklovaného kameniva.“ [4] Především při nasycení vodou, 
v nejhorším případě s obsahem soli, odolnost SDO proti mrazu rapidně klesá. Odolnost proti 
zmrazování a rozmrazování betonového recyklátu je v porovnání s recyklátem směsným o 
mnoho stabilnější. [4] 
2.3.2 Výroba 
Výrobní proces značně ovlivňuje konečnou kvalitu recyklovaného materiálu a tím pádem 
moţnost jeho vyuţití v konstrukci pozemní komunikace. Nedílnou součástí tohoto procesu 
kromě samotného bourání je důsledné třídění. Při výrobě nejde pouze o vlastní technologii 
recyklačního zařízení, ale i o organizaci práce, logistický systém včetně skladování, 
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transportu materiálu apod.[2] Zahraniční zkušenosti potvrdily, ţe třídění SDO přímo na 
stavbě je mnohem účinnější, protoţe lze od minerální sutě při demolici snadněji oddělit 
neţádoucí cizorodé materiály (kov, plasty, dřevo apod.). Tato varianta také vychází levněji, 
neţ surovinu nakupovat u výrobce recyklovaných materiálů (recyklačního střediska) [4]. Za 
poslední roky se v ČR ustálila všeobecně uznávaná konfigurace recyklační linky, naznačená 
na obr. 2.3: [2] 
Obrázek 2.3: Schéma recyklačního zařízení a jednotlivé procesy při výrobě [2] 
 
„Recyklované stavební materiály musí být skladovány odděleně podle druhu a jakosti.“ [2] 
Nesmí dojít k jejich znečistění, smíchání či vyplavování a tím k celkovému znehodnocení. Při 
jejich uţití je vţdy nutno sledovat důsledně homogenitu z hlediska úrovně kvality drcených 
recyklovaných materiálů. [2] 
Separace lehkých a prachovitých částic, běţná v recyklačních zařízeních EU, by měla být 
dalším krokem v recyklačních technologiích u nás. [4] 
2.3.3 Uţití v konstrukci PK 
Technické podmínky 210 orientačně doporučují, v jaké konstrukční vrstvě vozovky je moţno 
uţít jednotlivé typy recyklátu. V tabulce 2.2 jsou uvedeny moţnosti uţití směsného a 
betonového. 
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Tabulka 2.2: Doporučené užití recyklovaného stavebního materiálu podle [2] 
Typ 
RSM 
Konstrukční vrstvy PK 
AB CB 
Nestmelené podkladní vrstvy 
(NV) 
Stmelené 
podkladní 
vrstvy 
(SV) 
Prolévané 
podkladní vrstvy 
(PV) a VŠ 
Podloţí, 
zemní 
těleso 
MZK ŠDA ŠDB MZ Kostra Výplň 
Recyklát 
z betonu 
+ 0/- + + + +/0 + +/0 +/0 +/0 
Recyklát 
směsný 
- - - - - + + - + + 
           
+ doporučuje se pouţívat 
      
- nedoporučuje se pouţívat 
      
0 podmínečně pouţitelný (např. z technologických, ekonomických či ekologických důvodů) 
 
Recyklátů pro uţití do zemního tělesa a podloţí pozemní komunikace musí splňovat 
poţadavky uvedené v ČSN 73 6133 (2010) [2]. Směsný recyklát je vhodný především do 
aktivní zóny PK jako náhrada nevhodné zeminy nebo pro mechanickou úpravu nevhodné 
zeminy [2]. 
2.3.4 Ekonomické hledisko 
Pouţití recyklovaných materiálů, pokud splňují kvalitativní poţadavky pro daný účel, je 
ekonomicky výhodné hlavně vzhledem k ceně výchozích surovin, kdy lze recykláty ve 
srovnání s přírodním kamenivem pořídit přibliţně (odlišuje se podle výrobce): 
 betonový za 50 Kč/t (frakce 0/8), 150 Kč/t (frakce 0/63), 180 Kč/t (frakce 8/32, 32/63) 
dle [10] 
 směsný za 50 Kč/t (frakce 0/63) dle [10] 
 přírodní kamenivo za 155 Kč/t (frakce 0/32, 0/63), 320 Kč/t (frakce 8/16), 205 Kč/t 
(frakce 32/63) dle [11] 
Ceny jsou uvedeny bez DPH. Především směsný recyklát vychází v porovnání s přírodním 
kamenivem velmi výhodně. 
Pokud „náhradní“ materiály vyţadují úpravu např. technologie pokládky či výroby, mohou se 
jevit oproti klasickým naopak jako nevýhodné. V tomto případě je rychlý vývoj multifunkčních 
mobilních drticích a třídících linek při výrobě recyklovaného kameniva nespornou výhodou, 
protoţe umoţňuje stále lepší a efektivnější zpracování včetně separace cizorodých 
materiálů, např. dřevo, ţelezné součásti. [4] 
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2.4 Namrzavost materiálů v podloţí vozovky 
2.4.1 Úvod 
Opakované cykly zmrazení a následného tání můţe ovlivňovat mechanické vlastnosti 
materiálů dvojím způsobem [18]: 
 Dojde k rozštěpení a rozpadu zrn (u kameniva) v důsledku teplotního namáhaní 
a/nebo v důsledku zvětšení objemu vody v pórech. V souvislosti s tímto jevem 
mluvíme o „mrazuvzdornosti“. 
 „Namrzavost“ oproti tomu znamená, ţe při zamrzání zvyšuje materiál obsah vody, 
kterou „nasává“ z okolí, ta následně při zamrznutí způsobí objemové změny  
Stanovení namrzavosti má zásadní význam při návrhu podloţí vozovky, protoţe vlivem 
promrzání zemin a materiálů, do kterých má přístup voda, můţe docházet k mrazovým 
zdvihům. [13] 
Pokud má voda obsaţená v zemině moţnost dilatovat (při dostatečném objem pórů, které 
jsou navzájem propojeny – u hrubozrnných zemin), nedochází celkově k objemovým 
změnám zeminy a tedy ani ke zdvihům. Dokonce i v případě jemnozrnných zemin, pokud je 
průběh zmrazování velmi rychlý (šokem), mohou homogenně zmrznout a jejich objem se 
nezvětší. To však reálně v podloţí vozovky pozemních komunikací nenastává, protoţe 
účinky mrazu se projevují postupně. [9] 
U jemnozrnných (především jílovitých) zemin se vytváří mezi jednotlivými zrny a na kontaktu 
mezi krystalem ledu a ještě nezamrzlé vody zakřivená plocha, která je patrná z obrázku 2.4. 
Následkem kontaktního tahového napětí je tlak v krystalu ledu vyšší v porovnání s okolní 
doposud nezamrzlou vodou, takţe dochází ke vzniku tzv. krystalizačního tlaku. Krystal ledu 
„nasává“ vodu z okolí, která se zde stále objevuje v důsledku kapilární vzlínavosti. Tímto 
mechanismem se postupně vytváří ledové čočky a vrstvičky. Z hlediska namrzavosti jsou 
především zrna o velikosti  0,02 mm kritická. [9] 
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Obrázek 2.4: Voda, led a zrna zeminy – zakřivení povrchu nezamrzlé vody 1: konkávní, 2: 
konvexní podle [9] 
  
K nárůstu objemu tedy nedochází nejen v důsledku přechodu vody ze skupenství kapalného 
do skupenství pevného (asi o 9%), ale i proto, ţe mrazová vrstva „natahuje“ další vodu ze 
svého okolí (obecně povrchovou i podzemní) [9]. Tímto způsobem vznikají velké mrazové 
zdvihy, které mohou narušit celou konstrukci vozovky. U jílovitých zemin se mohou vytvářit 
ledové vrstvičky o poměrně velkých mocnostech (obrázek 2.5). 
Obrázek 2.5: Ledová vrstva v silně namrzavé jílovité zemině [9] 
 
 
Led 
Zrna zeminy 
Voda 
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Tvorba ledových čoček závisí podle [9] především na: 
 zrnitosti, zejména na obsahu jemných částic (d0,02 mm) 
 minerálním sloţení (předně frakce d0,02 mm) 
 mnoţství vody, které do zeminy či materiálu můţe pronikat 
 stupni zhutnění 
 vlhkosti 
Vlivem oteplení dochází zpětně k tání ledových čoček a tím ke vzniku dutin, které jsou po 
odtání vyplněny vodou. Obsah vody v zemině je však mnohonásobně větší neţ před 
vznikem ledových vrstev. Pokud není voda dostatečně rychle ze zeminy odvedena, můţe 
dojít naopak k sedání, sesuvům a zemina se stává neúnosnou. [9] Fáze tání je tedy pro 
stabilitu konstrukce pozemní komunikace kritická. 
2.4.2 Zkoušky namrzavosti v ČR a ve světě 
Odborníci se jiţ delší dobu zabývají stanovením namrzavosti zemin a upravených zemin a 
vytvořením předpisu (normy) obsahující zkušební postup, který by byl jednotný pro celou EU. 
Obecně lze stanovit namrzavost zrnitostním kritériem, tedy rozborem čáry zrnitosti a 
zjištěním především obsahu jemných (jílovitých) částic. Dále ovšem existují tzv. funkční 
zkoušky, které poměrně přesně modelují účinky mrazu na vrstvy vozovky. Při těchto 
zkouškách se měří vertikální zdvih zhutněného vzorku zeminy či jiného materiálu 
v pravidelných časových intervalech v důsledku tvorby ledových vrstviček a čoček ve vzorku. 
Tyto modelové zkoušky jsou v různých státech EU velmi rozmanité, proto nalezení 
jednotného principu představuje sloţitý problém [3]. Další odstavce této kapitoly budou 
věnovány principům zkoušení uţívaných ve vybraných zemích EU. 
2.4.3 Česká republika 
2.4.3.1 Zrnitostní kritérium (Scheibleho) – nepřímá metoda 
Namrzavost se určuje nepřímo na základě porovnání křivky zrnitosti zkoušené zeminy 
s normovým zrnitostním nomogramem (viz. graf 2.1) s uvedeným popisem stupně namrzání. 
Pro upravené zeminy, ale i některé „problematické“ materiály (např. recykláty) je doporučena 
přímá metoda. [3] 
Zemina je nenamrzavá, kdyţ je obsahuje méně neţ 3 % zrn <0,002 mm a nebezpečně 
namrzavá, pokud je obsah částic <0,063 mm větší neţ 35 %. [13] 
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Graf 2.1: Scheibleho zrnitostní kritérium [13] 
 
2.4.3.2 Přímá metoda 
V ČR doplňuje zrnitostní Scheibleho kritérium jiţ od roku 1988 přímá metoda zkoušení 
namrzavosti podle ČSN 721191 Zkoušení míry namrzavosti zemin. Při této funkční, 
modelové zkoušce, která napodobuje účinek promrzání zeminy do hloubky, je namrzavost 
stanovena tzv. přímou metodou. Určuje se jen v případě, ţe obsah částic menších neţ 
0,125 mm je větší neţ 5%. Ostatní zeminy a materiály jsou povaţovány za nenamrzavé [3, 
6]. 
Problémem je, ţe tato norma navazuje na jiţ neexistující normy, které byly nahrazeny 
normami aktuálními. Další postup je uváděn se současně platnými normami. 
Při zkoušce je simulováno chování zemin, zlepšených zemin či materiálů v podloţí vozovky, 
kdy zespodu dochází k saturaci vrstvy vodou a ve vrchní části ke zchlazovaní teplotou -4 °C. 
Model vychází ze zjednodušeného konstantního vodoteplotního reţimu, kdy jsou 4 zkušební 
válcové vzorky (průměr 100 mm, výška 120 mm) syceny na maximální stupeň saturace. 
Teplota zchlazování je po celou dobu zkoušky (120 hodin) konstantní (-4 °C)  stálý teplotní 
spád [3, 6]. Zdvih vzorku se měří číselníkovým úchylkoměrem nebo indukčním snímačem 
s automatickým záznamem. [6] 
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Metoda A 
Příprava vzorků 
Zkušební vzorek zeminy, zlepšené zeminy či materiálu se zhutní dle ČSN EN 13286-2 [7] při 
optimální vlhkosti na maximální objemovou hmotnost. Pouţije-li se na úpravu zeminy pojivo 
(vápno, cement), provede se zkouška namrzavosti po 28 dnech ošetřování (zrání) vzorku ve 
vlhkém prostředí (relativní vlhkost 95-100 %) a při teplotě 20 5 °C. Pokud zemina nevyhoví 
po 28 dnech ošetřování (je namrzavá), určí se konečná míra namrzavosti se vzorky po 90 
denním zrání. [6] 
Průběh zkoušky 
Vzorky umístěné v izolovaných prstencových válcích na pórovité desce při moţnosti 
nasákávání vody zdola se ochlazují v chladicí skříni (viz. obr. 2.6), ve které se udrţuje 
teplota 5 
  
  
° C, v průběhu nejméně 17 hodin. Chladící hlavy nejsou v činnosti, neměří se ani 
zdvih, který by mohl nastat v důsledku objemových změn (nabobtnání). [6] 
Po této době se vzorky zmrazují shora pomocí chladící hlavy při teplotě -4 1 °C. Tento 
ustálený vodotepelný reţim se udrţuje min. 120 hodin. Během této doby se měří časový 
průběh zdvihu v mm. 
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Obrázek 2.6: Chladicí zařízení se vzorky pro stanovení namrzavosti přímou metodou 
(laboratoř ústavu pozemních komunikací, VUT Brno) 
 
 
Vyhodnocení zkoušky 
Míra namrzavosti se vyjádří jako poměr změny zdvihu a přírůstku odmocniny indexu mrazu 
podle vztahu [6]: 
 [6]: 
  
  
    
 
h naměřený zdvihu zkoušeného vzorku [mm] odpovídající      
Im index mrazu při laboratorně daném vodotepelném reţimu [°C h] 
Index mrazu je součet absolutních hodnot průměrné teploty pod bodem mrazu na povrchu 
[°C] a času [h] [3]: 
      
 
 
 
Chladicí hlava (-4 °C) 
Saturace vodou 
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Ti teplota měřená na dolní ploše vzorku v hodině i 
Vztah mezi h a      po dobu, kdy mrzne voda v pórech (neţ dosáhne kritického indexu 
mrazu), není lineární. Hodnocená charakteristika je tedy tangentou závislosti h na      [3, 
6]. 
Míra namrzavosti se určuje jako aritmetický průměr ze 4 měření, přičemţ rozdíl mezi 
jednotlivými hodnotami nesmí být větší neţ 15 %. Je-li jeden výsledek extrémní, lze jej 
z vyhodnocení zcela vyloučit [6]. Kritéria míry namrzavosti jsou uvedeny v tabulce 2.3: 
Tabulka 2.3: Kritéria míry namrzavosti zemin a jiných materiálů podle [6] 
Míra namrzavosti zemin a materiálů Průměrná hodnota 
1. Nenamrzavé < 0,25 
2. Mírně namrzavé a namrzavé 0,25 - 0,50 
3. Nebezpečně namrzavé > 0,5 
 
Metoda B 
Příprava vzorků 
Příprava vzorků je obdobná jako u metody A (viz. odstavec 2.5.2.1) [6]. 
Průběh zkoušky 
Po skončení ochlazování se vzorky ponechají v chladicím zařízení rozmrazovat při teplotě 
5 °C, sleduje se při tom svislá deformace vzorků. Po ustálení výšky vzorku, nejdříve však po 
72 hodinách je moţno zkoušku ukončit. Výška je povaţována za ustálenou, jestliţe se po 6 
hodinách nezměnila více neţ o 0,1 mm. [6] 
Vyhodnocení zkoušky 
Po zkoušce se dle [6] stanoví tzv. součinitel namrzavosti Kn [%] jako: 
   
   
 
     
h‘ naměřený zdvih vzorku bez zatíţení [mm] 
h původní výška vzorku [mm] 
Materiály, jejichţ součinitel namrzavosti Kn < 1 %, jsou povaţovány za nenamrzavé [6]. 
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2.4.4 Francie 
Namrzavost je ve Francii zcela nezbytná při navrhování vozovky a byla jiţ od 70. let 
minulého století předmětem četných výzkumů s cílem vytvořit optimální postup a podmínky 
při zkoušení zemin a jiných např. druhotných materiálů. [18] 
Mezi lety 1960 a 1970 byla pro zkoušení namrzavosti navrhována různá zrnitostní kriteria 
(Casagrande, Bedkow, Morton, Scheible), která ovšem ne vţdy vystihují reálné chování 
zeminy či materiálu, protoţe procesy, které se odehrávají v namrzavých materiálech při 
zmrazování a rozmrazování, jsou výsledkem tepelných přeměn, které závisí na chemicko-
fyzikálních vlastnostech a proudění vody v zemině. Proto byl mezi lety 1965 aţ 1970 v 
Laboratoires Régionaux des Ponts et Chaussées a v CNRS Aerothermics Laboratory 
započat výzkum, jehoţ výsledkem je metoda zkoušení materiálu in situ (přímá zkouška). [18] 
Zkoušecí zařízení je znázorněno na obrázku 2.7. Mrazící jednotka (freezing unit) obsahující 
zkušební vzorek je ponořena do nádoby s vodou o teplotě 1-2 °C tak, aby z něj voda mohla 
být nepřetrţitě nasávána. Chladicí hlava zmrazuje vzorek na vrchní straně na teplotu -5,7 °C. 
Systém je schopen měřit i mnoţství absorbované vody. Mrazicí jednotka se nachází 
v prostoru, kde je tlak < 1 Pa, který zajišťuje izolaci vzorku od okolí. Dále je vzorek izolován 
pomocí pěnového gumového obalu, který navíc umoţňuje boční deformaci při nárůstu 
objemu. Zdvih je měřen potenciometrem při horní straně vzorku (swelling sensor). 
Původně byla zkouška vyvinuta pro zeminy o velikosti zrn do 5 mm. Časem se stalo nutností 
zkoumat tuto vlastnost i u hrubších zemin a také nestandardních materiálů, které jsou stále 
častěji při stavbě pozemních komunikací vyuţívány. V roce 1980 bylo dokončeno nové 
zkušební zařízení, které umoţňuje zkoušet vzorek směsi frakce 0-20 mm – forma má 
poloměr 15010 mm a výšku 32010 mm. V roce 1989 byla dále zkouška rozšířena na 
směsi frakce 0-200 mm. 
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Obrázek 2.7: Zařízení k měření mrazových zdvihů (Francie) [18] 
 
Příprava vzorků 
Zkouška vyţaduje celkem 3 válcové vzorky zeminy či materiálu, které jsou zhutněny 
standardní nebo modifikovanou Proctorovou energií při vlhkosti, která odpovídá min. 95 % 
maximální suché objemové hmotnosti. 
Průběh zkoušky 
Nejdříve jsou vzorky 18 hodin 2 temperovány při laboratorních podmínkách, následně je 
spodní část zkušebního vzorku ponořena do vody o teplotě 1 nebo 2 °C a horní část 
zmrazována teplotou -5,7 °C po dobu 12 dní. 
Po ukončení zkoušky je provedeno měření (zdvih), vzorky jsou vyfoceny, zaznamená se 
poloha a typ (tloušťka, tvar) ledových čoček a vzorek je rozřezán pro určení obsahu vody po 
jednotlivých vrstvách. 
Vyhodnocení zkoušky 
Určí se lineární vztah mezi mrazovým zdvihem materiálu měřeným v průběhu zkoušky a 
mrazovým indexem *I (°Cden), který je aplikován na povrch vzorku. Mrazová perioda je pak 
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charakterizována jako kombinace intenzity mrazu a trvání teplot kolem nuly. Index mrazu je 
potom definován jako suma průměrných denních teplot během zmrazování [18]: 
          
 
 
 
Následně se určí gradient této přímky, který charakterizuje namrzavost zkoušeného 
materiálu. Dle [18] byly definovány 3 stupně namrzavosti materiálů: 
  0,05 <     0,40 <               hCmm */   
nenamrzavé (SGn)         mírně namrzavé (SGp)           vysoce namrzavé (SGt) 
 
2.4.5 Rakousko 
Rakouská norma ÖNORM B 4811 stanovuje namrzavost na základě minerálního sloţení 
zemin. Toto kritérium je moţno pouţít pouze pro přírodní materiály s maximální velikostí zrna 
45 mm. Namrzavost směsí je stanovena po úplném zhutnění vrstvy zabudované v konstrukci 
vozovky, která odpovídá dané únosnosti. Tento stav je v laboratoři simulován Proctorovou 
zkouškou modifikovanou. 
Namrzavost se určuje postupně podle zrnitostního kritéria (podíl částic <0,063 mm a 
<0,02 mm v % celkové hmotnosti), dále podle minerálního kritéria (semikvantitativní fázová 
rentgenografická analýza) a nakonec pomocí „zkoušky mrazových zdvihů“ (něm. 
Frosthebungsprüfung), která se řídí rakouskou ÖNORM B 4810. 
2.4.5.1 Kritérium namrzavosti podle Casagrandeho (1934) 
Casagrande uvaţuje při určení namrzavosti hmotnostní podíl částic <0,02 mm jako hlavní 
kritérium. Dále rozlišuje zeminy podle čísla nestejnozrnnosti Cu, které popisuje sklon střední 
části křivky zrnitosti: [9] 
 Cu>15 – nestejnozrnné zeminy jsou povaţovány za nenamrzavé, pokud obsahují 
méně neţ 3 % částic <0,02 mm 
 Cu<5 – stejnozrnné zeminy jsou povaţovány za nenamrzavé, pokud obsahují méně 
neţ 10 % částic <0,02 mm 
 Pokud 5<Cu<15 (zeminy středně nestejnozrnné), interpoluje se mezi hodnotami 3 % 
a 10 % podílu jemných částic <0,02 mm (viz. graf 2.2) 
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Graf 2.2: Grafické znázornění namrzavostního kritéria dle Casagrandeho [9] 
 
2.4.5.2 Pomocné kritérium – „faktor hrubosti“ G (něm. Grobfaktor) 
Toto pomocné kritérium k posouzení namrzavosti je definováno v ještě nedávno platné 
směrnici RVS 8S.05.11, kterou vydala rakouská výzkumná společnost pro silniční stavitelství 
a dopravu (Forschungsgemeinschaft Straße und Verkehr – FSV) jako plocha (v cm2) nad 
křivkou zrnitosti (viz. graf 2.3), která začíná průměrem zrna 0,063 mm. [9] 
Graf 2.3: Definice faktoru hrubosti G a stupně drcení zrn G podle Brandla [9] 
 
Samotná namrzavost se pak určí na základě „stupně drcení zrn“ G (něm. 
Verfeinerungsgrad), který se získá z rozdílu faktoru hrubosti původního materiálu a následně 
stejného materiálu po provedení Proctorovy zkoušky, při které dochází k rozdrcení materiálu 
nenamrzavé 
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a simuluje proces zhutnění při výstavbě PK. Aby byl materiál hodnocen jako nenamrzavý, 
nesmí být překročena hodnota stupně drcení zrn: [9] 
 G 25 cm2: maximální velikost zrna 20 mm 
 G 40 cm2: maximální velikost zrna 63 mm 
 
2.4.5.3 Funkční zkouška mrazových zdvihů dle ÖNORM B 4810 
Příprava vzorků 
Zkušební vzorek zeminy se zhutní při optimální vlhkosti na maximální objemovou hmotnost 
(Proctor Standard, forma A). Teplotní čidla se umístí ve vodorovném směru minimálně 4 cm 
od hrany vzorku, ve svislém směru 1,5 cm aţ 3 cm pod horní stranu vzorku, dále v polovině 
vzorku a jedno mezi tyto dvě čidla (viz. obrázek 2.8). K ověření teploty vody je umístěno 
další čidlo na spodní straně vzorku na filtrační destičce. [16] 
Poloha čidel k určení teplotních gradientů musí být ve vertikálním směru měřena s přesností 
na 5 mm. Pro zkoušku namrzavosti jsou vyţadována minimálně 2 zkušební tělesa [16].  
Obrázek 2.8: Rozměry formy a uspořádání teplotních čidel pro zkoušku mrazových 
zdvihů (Rakousko) [16] 
¨ 
 
(teplotní čidla) 
přitíţení 
filtrační deska 
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Průběh zkoušky 
Krok 1: Obě zkušební tělesa se umístí do izolované zkušební vany tak, aby mohly být 
zespodu neomezeně syceny vodou o teplotě (40,5 °C). Zkouška probíhá s přitíţením dle 
obrázku 2.7 a před zamrazením je prostor mezi zkušebními tělesy navzájem a mezi tělesy a 
formou vysypán korkovou drtí. [16] 
Krok 2: Hladina vody je nastavena tak, ţe sahá 1-2 cm nad spodní hranu vzorku. Tento stav 
je udrţován minimálně po dobu 24 hodin (teplota vody a na vrchní straně vzorku 4 0,5 °C). 
Za tuto dobu by se měla ve vzorcích ustálit přirozená vlhkost. [16] 
Krok 3: Provede se nulové měření. [16] 
Krok 4: Vzorek je po dobu 4 dní zmrazován pokud moţno tak, aby se izoterma o teplotě 0 °C 
rychlostí asi 20 mm za den posouvala a pronikala do středu vzorku. [16] 
Krok 5: Po dobu dalších 3 dní musí být udrţována konstantní teplota, aby nulová izoterma 
zůstala uprostřed vzorku. [16] 
Krok 6: Vzorek je následně minimálně 24 hodin rozmrazován při pokojové teplotě. [16] 
Měření mrazových zdvihů v ose vzorku probíhá minimálně dvakrát denně s časovým 
odstupem 8 aţ 16 hodin. Teplota se měří kaţdou hodinu. Po zkoušce namrzavosti se 
provede sítový rozbor. [16] 
Vyhodnocení zkoušky 
Jednotlivá měření vertikálního zdvihu se po dni zaznamenají do tabulky pro kaţdý vzorek 
s přesností na 0,1 mm. Průměrná hodnota zdvihů zjištěná z obou vzorků se vynese 
v závislosti na čase. Hodnoty jsou povaţovány za reprezentativní, pokud se jednotlivé 
hodnoty neliší více jak 2 mm od průměrné hodnoty maximálního zdvihu. [16] 
Dle normy B 4811 [17] je zkoušený materiál povaţován za nenamrzavý, pokud maximální 
mrazový zdvih po ustálení (zdvih mezi 6. a 7. dnem maximálně 1 mm) nepřekročí 15 mm. 
2.4.6 Německo 
Hodnocení namrzavosti zemin se v Německu řídí normou DIN 18196 „Klasifikace zemin pro 
konstrukční účely“. Pro výběr zkušební metody je rozhodující mnoţství zrn o velikosti 
0,063 mm [19]: 
 obsah zrn >0,063 mm větší neţ 95% hmotnosti – klasifikace podle křivky zrnitosti 
 obsah zrn 0,063 mm větší neţ 40% hmotnosti – klasifikace podle konzistence 
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 obsah zrn 0,063 mm mezi 5 a 40% hmotnosti – klasifikace podle křivky zrnitosti a 
konzistence 
DIN 18196 dále uvádí klasifikaci zemin podle zrnitosti a plasticity (tabulka 2.4) [19]: 
Tabulka 2.4: Klasifikace zemin podle namrzavosti (Německo) [3] 
Klasifikace 
namrzavosti zemin 
Hodnocení namrzavosti Klasifikace zeminy podle DIN 18196 
F1 Nenamrzavá Štěrky, písky, úzké aţ otevřené zrnitosti 
F2 Mírně namrzavá aţ namrzavá 
Jíly s vysokou plasticitou 
Organické zeminy 
Smíšené písčité hlíny 
F3 Velmi namrzavá 
Jíly se střední nebo nízkou plasticitou 
Prachovité zeminy 
Štěrky nebo písky s vysokým obsahem 
prachovité nebo jílovité sloţky 
 
V případech nejasností (např. nestandardní materiál apod.) se doporučuje provést zkoušku 
mrazových zdvihů či mineralogický rozbor [19]. 
2.4.6.1 Funkční zkouška mrazových zdvihů dle TP BF-StB („Technické zkušební 
předpisy pro zeminy a horniny v silničním stavitelství“) 
Zkouška probíhá při konstantní teplotě vzduchu 1,50,5 °C, maximální velikost zrna směsi je 
22,4 mm. Vzorek je umístěn na perforované ocelové destičce ve vaně naplněné vodou, aby 
mohl být zespodu neomezeně saturován vodou. Voda by měla sahat 1-2 cm nad spodní 
okraj. Svrchu je vzorek zmrazován. Teplotní čidlo je umístěno uprostřed výšky vzorku (viz. 
obr. 2.9). [19] 
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Obrázek 2.9: Válcová forma s teplotním čidlem a perforovaná ocelová destička [19] 
 
Příprava vzorků 
Celkem čtyři válcové vzorky jsou zhutněny při optimální vlhkosti na maximální objemovou 
hmotnost (podle Proctorovy standardní zkoušky) a vloţeny do zkušebních forem (viz. obr 
2.8). Forma o vnitřním průměru 150 mm a výšce 125 m se skládá z teflonových prstenců, 
které minimalizují tření. Vzorky jsou svrchu přitíţeny závaţím (0,5 N/cm2), které simuluje 
zatíţení přibliţně 20 cm materiálu podloţí. [19] 
Metoda A 
Fáze 1: Temperování vzorku při teplotě 1,50,5 °C po dobu 24 hodin. [19] 
Fáze 2 (ochlazování): Vzorky jsou na povrchu postupně po dobu 4 dní ochlazovány, aby byla 
dosaţena konstantní rychlost, se kterou námraza do vzorku proniká. Cílem je ustálení 
izotermy o teplotě 0 °C přesně ve středu vzorku. [19] 
Zmrazovací teplota tedy není konstantní a přizpůsobuje se teplotním vlivům. [19] 
Fáze 3 (zmrazování): Udrţování nulové izotermy uprostřed vzorku po dobu 3 dní. [19] 
Fáze 4 (tání): Vzorky jsou 24 hodin rozmrazovány při pokojové teplotě. [19] 
Metoda B 
Povrch vzorku je zmrazován při konstantní teplotě -4 °C pod dobu 7 dní. [19] 
Výhoda metody A je pozvolné promrzání vzorku a konstantní penetrace námrazy nezávisle 
na vlastnostech zkoušeného materiálu a teplotních podmínek na povrchu vzorku během 
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zkoušky. Konstantní teplotní gradient v ještě nezamrzlé části vzorku je zajištěn neměnným 
odstupem od nádoby s vodou. [19] 
Vyhodnocení zkoušky 
Mrazové zdvihy jsou automaticky zaznamenávány kaţdých 5 minut. Pro vyhodnocení jsou 
stanoveny následné hodnoty: [19] 
 zdvih během temperování (fáze 1) sFH,0 [mm] 
 zdvih po 7 dnech sFH,7 [mm] 
 zdvih po ukončení zmrazovací fáze (fáze 3) sFH,E [mm] 
 zdvih po ukončení tání (fáze 4) sFH,A [mm] 
Z těchto hodnot se dle [19] dále vypočítají: 
 zdvih během temperování s0 
 maximální mrazový zdvih sFH,max= sFH,E - sFH,0 
 trvalý zbytkový zdvih sFH,REST= sFH,A - sFH,0 
 rychlost mrazového zdvihání vFH= sFH,E - sFH,7 
Po ukončení zkoušky je určen úbytek hodnoty CBR. 
2.4.7 Finsko 
I ve Finsku sledují pro nestmelené materiály v podloţí obsah jemných částic a teprve 
v nerozhodných případech je provedena zkouška mrazových zdvihů. Pro návrh vozovky, kde 
je počítáno s úpravou podloţí, jsou případně zhutněné válcové vzorky podrobeny 
zmrazování a rozmrazování, na kterých je po určitém počtu cyklů provedena zkouška 
pevnosti v prostém tlaku (obdoba posouzení stmelených směsí do konstrukčních 
podkladních vrstev vozovek v ČR). [3] 
2.4.7.1 Přímá zkouška mrazových zdvihů 
Tuto zkoušku je moţno provádět na vzorcích neporušené zeminy (zemina v přirozeném 
stavu) nebo na vzorcích, které jsou zhutněné do formy. Vzorky jsou při vrchní části 
ochlazovány, ve spodní části je udrţována vyšší teplota. Během zkoušky je sledován průnik 
námrazy do vzorku a také výškové změny vzorku (zdvih). [20] 
Série zkoušek se většinou skládá ze tří samostatných zkoušek, kdy se na povrchu postupně 
přitěţuje 2, 20 a 40 kPa, mezitím se vzorky vţdy nechají roztát. Během tání stejně jako před 
samotnou zkouškou je vzorek zatíţen buď 20 nebo 40 kPa. [20] 
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V závislosti na maximální velikosti zrna mohou být pouţity buňky o průměru 150 mm, 
100 mm nebo 80 mm. V dalším testu bude popsána varianta s průměrem buňky 100 mm 
[20]. 
Zkušební zařízení je znázorněno na obrázku 2.10. Zkušební buňka je tepelně izolována od 
okolí. Teplotní čidla jsou umístěna na vnitřní straně buňky a monitorují teplotu po celém 
profilu vzorku. Chladicí hlava, kterou proudí chladicí kapalina (cryomat), slouţí zároveň jako 
přitíţení. Na její spodní straně se nachází další teplotní čidlo. I ve spodní části je teplota 
kontrolována, aby zde vzorek nezamrznul a přes filtrační desku mohl neomezeně nasákavat 
vodu z rezervoáru. Pomocí zatěţovacího rámu je moţno měnit jednotlivá zatíţení dle 
potřeby. V ose vzorku je umístěno čidlo, které měří mrazový zdvih (displacement 
transducter). [20] 
Obrázek 2.10: Zařízení k měření mrazových zdvihů (Finsko) [20] 
 
Příprava vzorků 
Zkouší-li se zemina v přirozeném stavu, vypíchne se vzorek v terénu pomocí tenkostěnné 
ocelové trubky s vnitřním průměrem 100 mm a výšky 150-200 mm. Můţe být odebrána i 
zamrzlá zemina, v tomto případě je nutno pouţít jádrovou vrtačku. Vzorky o průměru 
100 mm jsou pak z celého jádrového vývrtu nařezány na výšku 100-300 mm. Během 
převozu a následně v laboratoři musí být vzorky dále udrţovány pokud moţno v původním 
přirozeném stavu, při pokojové teplotě v případě nazmrzlých vzorků s při teplotě -3 aţ -1 °C 
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v případě zmrzlých vzorků. Před vloţením do zkušební buňky jsou vzorky zváţeny, změřeny 
a určena jejich vlhkost z pro zkoušku nepouţité zeminy. 
V případě porušených vzorků je materiál (nezamrzlý) zhutněn do formy o vnitřním průměru 
100 mm a výšce také 100 mm. Aby bylo usnadněno vyjmutí vzorku z formy a následná 
instalace do zkušební buňky, jsou stěny a dno formy obaleny tenkou plastikovou folií. 
Z přebytečného materiálu je určena vlhkost. Následně je vzorek spolu s formou po několik 
hodin zmrazován. Před vloţením do zkušebního zařízení jsou vzorky jako v předchozím 
případě zváţeny a změřeny. 
Vloţení do zkušebního zařízení probíhá při teplotě 01 °C, zmraţený vzorek je umístěn na 
filtrační papír, který se nachází na filtrační desce. Dále je na vzorek poloţena chladicí hlava 
a přetaţena gumová membrána. Membrána je následně utěsněna silikonem. Nakonec se 
umístí čidlo slouţící k měření vertikálního zdvihu a zatěţovací rám. 
Průběh zkoušky 
Fáze 1 (tání a předtížení): Rezervoár je naplněn vodou a po celou dobu této fáze je stále 
doplňován, aby mohl být vzorek saturován vodou. Na rám je připevněno závaţí, které 
odpovídá 20  kPa a umoţňuje konsolidaci. Vzorek je zespodu i svrchu je pomocí proudící 
kapaliny ohříván na teplotu +3 °C. Takto je vzorek ponechán asi 24 hodin. [20] 
Fáze 2 (vlastní zkouška – 2 kPa): Závaţí je odstraněno a vzorek je během této fáze 
zatěţován pouze rámem (2 kPa). Rezervoár s vodou je z části vyprázdněn, aby hladina 
sahala asi do poloviny výšky vzorku. Vzorek je zmrazován pomocí chladicí hlavy na teplotu 
-3 °C a ve spodní části je udrţována teplota +1 °C. Zdvih je zaznamenáván zpravidla po 30 
min. Zkouška probíhá minimálně 24 hodin. [20] 
Fáze 3 (mezilehlé tání): Opět je přidáno závaţí, které odpovídá 20 nebo 40 kPa. Chladicí 
hlava je nastavena na teplotu -0,5 °C a spodní část vzorku je ohřívána na 15 °C. Sedání 
vzorku v důsledku tání je zaznamenáváno po 30 minutách. Další zmrazování můţe začít, 
pokud po dobu 4 hodin nedochází k ţádnému dalšímu poklesu. [20] 
Fáze 4 (vlastní zkouška – 20 kPa): Probíhá stejně jako fáze 2, přitíţení 20 kPa. 
Fáze 5 (mezilehlé tání): Probíhá stejně jako fáze 3, přitíţení 40 kPa. 
Fáze 6 (vlastní zkouška – 40 kPa): Probíhá stejně jako fáze 2 a 4, přitíţení 40 kPa. 
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Po ukončení zkoušky je po vyjmutí vzorku odstraněna gumová membrána a změřena 
konečná výška a tloušťka zmrazené části, dále zdokumentovány ledové čočky a stanovena 
vlhkost zmrazené a nezmrazené části vzorku. [20] 
Vyhodnocení zkoušky 
Výsledky jsou přehledně zaznamenány v grafech [20]: 
 závislosti hloubky penetrace Zj [mm] na čase [hod] 
Zj…odpovídá hloubce nulové izotermy; spočítá se jako suma rozdílu původní výšky 
vzorku a výška nezamrzlé části vzorku 
 závislosti mrazového zdvihu h [mm] na čase [hod] 
 závislosti poměrného mrazového zdvihu (frost heave ratio) h/Zj [%] na čase [hod] 
 závislosti koeficientu mrazového zdvihu (frost heave cofficient, segregation potential) 
SP [mm2/Kh] na čase [hod] 
SP…je definován jako poměr míry mrazového zdvihu h/t [mm/den] (frost heave 
rate) a aktuálního teplotního gradientu gradT [°C/m] v zmrazené části vzorku 
h/t…přírůstek vertikálního zdvihu za časový interval 
gradT…teplotní rozdíl mezi nulovou izotermou a vrchní částí vzorku podělen 
hloubkou penetrace (výška zamrzlé části vzorku) 
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3 METODIKA 
3.1 Zkoušené materiály 
Zkoušky byly provedeny na recyklátech frakce 0-16 mm směsných a betonových, vţdy 
normální a optimalizované jakosti, celkem se tedy jednalo o čtyři zkoušené materiály. Jak jiţ 
bylo naznačeno, sítový rozbor a tím stanovení křivky zrnitosti (obsah jemných částic) má pro 
namrzavost zásadní význam. Graf 3.1 zobrazuje zrnitosti směsných recyklátů, graf 3.2 
potom zrnitosti recyklátů betonových (zelená – normální jakost, modrá – optimalizovaná 
jakost). Optimalizace recyklátu spočívá právě v úpravě křivky zrnitosti při výrobě, kde je 
rozšířeno mnoţství hrubší frakce. 
Z grafu 3.1 je zřejmé, ţe směsný recyklát optimalizované jakosti obsahuje větší mnoţství 
částic >1,5 mm a naopak menší mnoţství frakce střednězrnného písku neţ recyklát normální 
jakosti. Směsný recyklát normální i optimalizované jakosti obsahuje přibliţně 1 % 
jemnozrnných částic (d<0,063 mm – prach a jíl). 
Graf 3.1: Křivky zrnitosti směsných recyklátů (zelená – normální jakost, modrá – 
optimalizovaná) 
 
Na obrázku 3.1 je moţno vizuálně porovnat směsný recyklát normální (vlevo) a 
optimalizované jakosti (vpravo) při optimální vlhkosti. U recyklátu normální jakosti je 
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zachycen i keramický materiál a plast, oproti optimalizovanému je také tmavší, protoţe 
obsahuje větší podíl zeminy. 
Obrázek 3.1: Směsný recyklát normální jakosti (vlevo) a optimalizované jakosti (vpravo) při 
optimální vlhkosti 
 
Na obrázku 3.2 je moţno porovnat betonový recyklát normální jakosti (vlevo) a 
optimalizované jakosti (vpravo) při přirozené vlhkosti (asi kolem 4%). Recyklát normální 
jakosti stejně jako v případě směsných recylátů je na první pohled tmavší z důvodu vyššího 
obsahu zeminy. 
Obrázek 3.2: Betonový recyklát normální jakosti (vlevo) a optimalizované jakosti (vpravo) při 
přirozené vlhkosti 
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V betonovém recyklátu optimalizované jakosti jsou podíly hrubších frakcí zastoupeny ve 
větším mnoţství neţ případě recyklátu normální jakosti (viz. graf 3.2). Betonové recykláty 
obou jakostí obsahují asi 2 % prachových a jílových částic (d<0,063 mm). 
Graf 3.2: Křivky zrnitosti betonových recyklátů (zelená – normální jakost, modrá – 
optimalizovaná) 
 
3.2 Laboratorní zkoušky 
3.2.1 Zhutnitelnost 
Objemová hmotnost podle Proctorovy zkoušky je srovnávací laboratorní objemová 
hmotnost stanovená ze vztahu objemové hmotnosti suché směsi a vlhkosti získaná 
Proctorovou zkouškou se specifickou energií 0,6 MJ/m3 (Proctor standard) nebo se 
specifickou energií 2,7 MJ/m3 (Proctor modifikovaný) [7]. 
Pro výrobu zkušebních těles u všech následujících zkoušek (namrzavost, CBR, cyklická 
triaxiální zkouška) je nutná znalost maximální zhutnitelnosti při optimální vlhkosti wopt, proto 
musela po sítovém rozboru provedena zkouška zhutnitelnosti jako v první. 
Zkouška probíhá v hutnícím zařízení (obr. 3.3), které se skládá z pěchu, který volně dopadá 
z předepsané výšky na definovanou vrchní část zkoušeného materiálu v moţdíři. [7] 
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Obrázek 3.3: Hutnicí zařízení pro Proctorovu zkoušku (firma Consultest v areálu fakulty 
stavební VUT v Brně) 
 
Při modifikované Proctorově zkoušce se dosahuje větší míry zhutnění v důsledku těţšího 
pěchu (4,5 kg), větší výšky dopadu (457 mm) na tenčí vrstvu materiálu (celkem 5 vrstev), 
neţ je tomu u Proctorovy zkoušky standardní (hmotnost pěchu 2,5 kg; výška dopadu 
305 mm; celkem 3 vrstvy). Mohou být pouţity celkem 3 Proctorovy moţdíře: [7] 
 forma A (průměr 100,01,0 mm; výška 120,01,0 mm) 
 forma B (průměr 150,01,0 mm; výška 120,01,0 mm) 
 forma A (průměr 250,01,0 mm; výška 200,01,0 mm) 
Výběr moţdíře se řídí velikostí maximálního zrna D (průměr musí být minimálně 
čtyřnásobkem D) [7]. 
Příprava vzorků 
Pro zrnitost 0/16 (zcela propadne sítem s velikostí ok 16 mm) se před začátkem zkoušky 
připraví 5 nebo více dávek směsi o různé vlhkosti kaţdá o hmotnosti 2,5 kg pro moţdíř A a 
6 kg pro moţdíř B. Moţdíř se zváţí a zaznamená se hmotnost m1. [7] 
Pěch 
Vzorek ve formě B 
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Průběh zkoušky 
Hutnění probíhá po vrstvách údery pěchu z definované výšky. Údery jsou rozděleny po 
obvodu a tloušťka jednotlivých vrstev by měla být přibliţně stejná. Tyto parametry se liší u 
standardní a modifikované Proctorovy zkoušky a podle pouţité formy. Např. u modifikované 
zkoušky při pouţití formy A se hutní 25 údery pěchem o hmotnosti 4,5 kg, který dopadá 
z výšky 457 mm. Povrch směsi by neměl být výše jak 10 mm nad horním okrajem moţdíře. 
Zhutněná směs i s moţdířem se zváţí a zaznamená hmotnost m2. Odebere se vzorek směsi 
a určí se vlhkost dle EN 1097-5: 
  
     
     
     
w vlhkost vzorku [%] 
m1 hmotnost nádoby a vlhkého zkušebního vzorku [g] 
m2 hmotnost vysoušecí nádoby a suchého zkušebního vzorku [g] 
mc hmotnost vysoušecí nádoby [g] 
Vlhkosti musí být takové, aby optimální vlhkost, při které je dosaţeno maximální objemové 
hmotnosti suché směsi, leţela kolem středu rozmezí. Takto se zkouška provede s kaţdou 
z pěti dávek směsi. [7] 
Vyhodnocení zkoušky 
Dle rozměrů moţdíře se vypočítá jeho vnitřní objem V [cm3]. Následně se podle [7] vypočítá 
objemová hmotnost  kaţdého zhutněného tělesa jako 
  
            
 
 
a objemová hmotnost suché směsi d podle rovnice: 
   
     
     
 
 objemová hmotnost zhutněné vlhké směsi [kg/m3] 
m1 hmotnost moţdíře [g] 
m2 hmotnost moţdíře a zhutněné směsi [g] 
V  objem moţdíře [cm3] 
d objemová hmotnost zhutněné suché směsi [kg/m
3] 
w vlhkost směsi [%] 
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Vynesením hodnot objemové hmotnosti suché směsi na osu y a odpovídající vlhkosti na 
osu x získáme grafické vyjádření, které se proloţí spojitou křivkou a zjistí se poloha maxima 
na této křivce. Z ní se odečte maximální objemová hmotnost a tomu odpovídající vlhkost. [7] 
3.2.2 Kalifornský poměr únosnosti (CBR) 
 „Kalifornský poměr únosnosti (California Bearing Ratio, CBR) je index uţívaný pro stanovení 
charakteristik únosnosti směsi, stanovený ihned po zhutnění nebo po době zrání. Penetrace 
se vţdy provádí se zatěţovacím prstencem.“ [14] (viz. obr. 3.4) 
„Okamţitý index únosnosti (Immediate Bearing Index, IBI) je okamţitá hodnota Kalifornského 
poměru únosnosti stanovená bez pouţití zatěţovacího prstence.“ [14] (viz. obr. 3.4 – vpravo) 
Kalifornský poměru únosnosti (CBR) se stanovuje podle normy ČSN EN 13286-47 jako vztah 
mezi silou a penetrací (zatlačením) při pronikání válcového pístu standardního průřezu 
(500,5 mm)  při dané rychlosti (1,270,20 mm) do zkušebního tělesa směsi zhutněného ve 
formě [14]. CBR nebo IBI se vypočítá jako poměr síly pro danou penetraci a standardní síly, 
která je potřeba k zatlačení pístu do vztaţného materiálu. [14] 
Obrázek 3.4: Stanovení CBR vlevo (se zatěžovacími prstenci) a IBI vpravo (bez 
zatěžovacích prstenců) 
  
 
 
 
Podkladní deska 
Zatěţovací prstence 
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Příprava vzorků 
Po prosetí na sítě 22,4 mm se směs nejčastěji při optimální vlhkosti nahutní do Proctorovy 
formy B (150 mm) s namontovaným prodluţovacím nástavcem pomocí Proctorovy nebo 
Proctorovy modifikované zhutňovací práce dle ČSN 13286-2 [13, 14]. Po zhutnění se 
nástavec odstraní, směs se škrabkou pečlivě seřízne do jedné roviny s horním okrajem 
formy a ověří ocelovým pravítkem. Vzniknou-li na povrchu během oříznutí díry, vyspraví se 
malým mnoţstvím materiálu a vzorek můţe být podroben zkoušce, pokud není poţadovaná 
doba zrání. Zbylý materiál se pouţije pro stanovení vlhkosti dle EN 1097-5 [14]. 
Pro zkoušku CBR můţe být podle [14] poţadováno zrání vzorku jedním z následujících 
postupů: 
a) stav, který brání odpařování, jeţ má za následek ztrátu hmotnosti větší jak 2 % 
b) stav, který umoţňuje úplné nasycení vzorku (ponořením) 
c) zabránění vypařování (jako bod a) po úplném nasycení 
Při poţadovaném úplném nasycení vzorku se forma se vzorkem při teplotě 202 °C ponoří 
na do nádrţe naplněné vodou do úrovně, aby byl zajištěn volný přístup vody jak k horní, tak 
spodní části zkušebního tělesa. V případě potřeby se mohou pouţít zatěţovací desky, které 
simulují přitíţení vozovkou. Po vyjmutí z nádrţe se vzorek nechá odkapat po dobu 151 
minut. [14] 
Průběh zkoušky 
K formě je připevněná podkladní deska tak, ţe je v kontaktu s původní horní částí 
zkušebního tělesa. Odkrytá spodní část tedy můţe být zkoušena a uloţí se na spodní 
tlačnou desku zkušebního zařízení (lisu). [14] 
Pro stanovení CBR je pouţit poţadovaný počet přitěţovacích prstenců. První se uloţí na 
vzorek ještě před dosednutím penetračního trnu, aby se zabránilo zvedání materiálu do 
prostoru otvoru v prstenci, posléze se uloţí zbývající prstence. [14] 
Nejprve se zaznamená nulové čtení a následně se hodnoty síly po penetračních přírůstcích 
0,5 mm aţ do celkové penetrace nepřesahující 10 mm [14]. 
Vyhodnocení zkoušky 
Hodnoty síly se vynesou na osu y v závislosti na penetraci na ose x a tyto body se proloţí 
křivkou. Standardní typ křivky je konvexní ve směru osy x a nevyţaduje korekci (viz. graf 3.3 
– křivka 1). Pokud je počáteční část křivky konkávní např. v důsledku nerovností povrchu, 
provede se korekce vytvořením tangenty v bodě největšího sklonu (viz. graf 3.3). Při protnutí 
tangenty s osou x se vytvoří nový počátek (bod Q), ze kterého je počítáno nové penetrační 
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měřítko. Ve výpočtech je dále aţ po průsečík s původní křivkou pouţita opravená křivka 
penetrace (tangenta). [14] 
Graf 3.3: Korekce penetrační křivky [14] 
 
Z penetrační křivky se přečtou síly v kN odpovídající penetraci 2,5 mm a 5,0 mm a tyto se 
vyjádří v procentech standardních sil podle tabulky 3.1 [14]: 
Tabulka 3.1: Referenční síly penetrací 2,5 a 5 mm [14] 
Penetrace 
[mm] 
Standardní 
síla [kN] 
2,5 13,2 
5 20 
 
Vyšší z těchto hodnot je hodnotou CBR/IBI. 
3.2.3 Modul pruţnosti 
Typickým zástupcem funkční zkoušky je cyklická triaxiální zatěţovací zkouška. Pomocí této 
zkoušky je moţno simulovat dynamické zatíţení od náprav těţkých nákladních vozidel, které 
se dále přenáší do vrstev vozovky a podloţí pozemní komunikace. Návrhový modul 
pruţnosti Er, který je výstupem, představuje jednu z nejdůleţitějších charakteristik při návrhu 
vozovky a také parametr důleţitý při srovnávání druhotných materiálů s materiály klasickými 
[4]. 
Zkouška probíhá v cyklickém triaxiálním přístroji (viz. obrázek 3.5) v souladu s normou ČSN 
EN 13286-7 [8]. 
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Obrázek 3.5: Triaxiální přístroj (vlevo) v laboratoři ústavu pozemních komunikací a zkušební 
vzorek v ochranné membráně (vpravo) 
 
Válcový vzorek se kromě známého svislého napětí zatěţuje i známou hodnotou bočního 
napětí tzv. komorovým tlakem – rozpínání vzorku do stran je tedy omezeno a je tak 
dosaţeno věrného napjatostního stavu materiálu v konstrukci vozovky. Svislé napětí 1 
odpovídá reakci na svislé zatíţení od dopravy, boční napětí 2 a 3 pak odpor materiálů vůči 
svislému dopravnímu zatíţení.  Pro zjednodušení modelu se uvaţují boční tlaky stejné (2 = 
3), v reálném případě však platí posloupnost jednotlivých napětí: 1 > 2 > 3, kterou 
umoţňuje simulovat pouze pravý triaxiální přístroj. Vzorky mohou být v cyklickém triaxiálním 
přístroji vystaveny střídavě různé úrovni napětí (vysoká, nízká). [4] Úroveň napětí se zvolí dle 
umístění vrstvy v konstrukci vozovky a dle tloušťky krytové vrstvy (viz. obr. 3.6). 
Triaxiální tlaková komora se vzorkem 
Pryţové krouţky 
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Obrázek 3.6: Volba úrovně napětí dle umístění ve vozovce [13] 
 
 
Pro lineárně pruţný materiál platí Hookův zákon: [22] 
        
σx  normálové napětí 
εx poměrné přetvoření získané jako poměr původního rozměru ku změně tohoto 
rozměru εx = dx/dx.  
Běţné materiály (např. beton, ocel) se chovají jako lineárně-pruţné, neţ je dosaţeno napětí 
na mezi pruţnosti podle Hookova zákona poté dochází ke vzniku trvalých deformací. U 
zemin je tomu přesně naopak – nejdřív jiţ při nízkých napětích dochází k nárůstu trvalých 
deformací a teprve po jejich ustálení se chovají pruţně. Z tohoto důvodu se při cyklické 
triaxiální zkoušce při zkoušce pruţného chování provádí kondicionování, v jehoţ průběhu by 
se měla trvalá deformace ustálit. [22] 
Deformace při stlačení vzorku je rovna celkové deformaci, při odlehčení trvalé deformaci. 
Rozdíl mezi celkovým a trvalým přetvořením vzorku je potom pruţná deformace. [22] 
Příprava vzorků 
Vzorky musí mít průměr větší neţ pětinásobek velikosti maximálního zrna materiálu a výšku 
dvojnásobnou, neţ je velikost průměru (2 %) [8]. 
Aplikují se různé metody pro dosaţení poţadovaných vlastností (vlhkosti a objemové 
hmotnosti, které by měly být reprezentativní pro reálné podmínky v terénu) a vţdy by se 
mělo dosáhnout homogenních vlastností vzorku. Materiál je moţno hutní buď vibrací a 
stlačováním (v jedné vrstvě) nebo vibračním pěchem (ve více vrstvách). [8] 
Vzorek se uloţí do triaxiální tlakové komory mezi porézní disky, zapouzdří se membránou a 
na koncích se upevní pryţovými krouţky nebo jiným těsněním (viz. obr.3.5). 
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Při zkoušce lze aplikovat proměnlivý komorový tlak (metoda A) nebo konstantní 
komorový tlak (metoda B) [8]. Modul pruţnosti zkoumaných recyklovaných materiálu byl 
stanoven metodou B při konstantním komorovém tlaku, proto budou následující odstavce 
věnovány detailněji pouze této metodě. 
3.2.3.1 Metoda B (konstantní komorový tlak) 
Průběh zkoušky 
Zkouška spočívá v aplikaci cyklického zatěţování (velký počet cyklů) – příprava vzorku, po 
které následuje řada zatěţovacích cyklů s různými drahami napětí k měření pruţného 
chování. Po odstranění trvalých deformací, které se vyskytnou během prvních zatěţovacích 
cyklů zkoušky, lze získat stálé pruţné chování, které je nezávislé na počtu zatěţovacích 
cyklů. [8]  
Komorový tlak není v případě metody B ve stejné fázi s axiálním zatěţováním. Lze zvolit 
úroveň vysokého napětí s maximálním deviátorem napětí d=340 kPa nebo úroveň nízkého 
napětí s maximálním deviátorem napětí d=200 kPa. Úrovně napětí pokrývají rozsah 
skutečného napětí, kterému je vystaven materiál v terénu. [8] 
Příprava vzorku 
Pro zvolené úrovně napětí dle tabulky 3.2 se aplikuje cyklický deviátor při 20 000 cyklech. 
Přípravu lze přerušit i při niţším počtu cyklů, pokud plastické axiální přetvoření a modul 
pruţnosti jsou konstantní. Zkouška se ukončí po předepsaných cyklech nebo pokud vzorek 
nevydrţí zatěţování. [8] 
Tabulka 3.2: Úrovně napětí při přípravě vzorku (metoda B) [8] 
 
Komorový tlak 3 
[kPa] 
Deviátor napětí d 
[kPa] 
 
konstantní min max 
Úroveň vysokého napětí 70 0 340 
Úroveň nízkého napětí 70 0 200 
 
Opakované zatěžování pro zkoušení pružnosti 
Komorový tlak se sníţí na 3=20 kPa a před dalším zatěţováním se ponechá dostatečná 
doba pro stabilizaci přetvoření. Dle zvolené úrovně maximálního napětí se aplikují hodnoty 
komorových tlaků 3 dle tabulky 3.3. Kaţdý komorový tlak se aplikuje na 100 cyklů a 
zaznamenávají se hodnoty napětí a přetvoření nejméně při 90. aţ 100. cyklu. Po dokončení 
drah napětí se vzorek vyjme z komory a zkouška se ukončí. 
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Tabulka 3.3: Úrovně napětí pro pružné chování (metoda B) [8] 
Úroveň vysokého napětí 
 
Úroveň nízkého napětí 
Komorový tlak 3 
[kPa] 
Deviátor napětí d 
[kPa]  
Komorový tlak 3 
[kPa] 
Deviátor napětí d 
[kPa] 
konstantní min max 
 
konstantní min max 
20 0 30 
 
20 0 20 
20 0 50 
 
20 0 35 
20 0 80 
 
20 0 50 
20 0 115 
 
20 0 70 
35 0 50 
 
35 0 35 
35 0 80 
 
35 0 50 
35 0 115 
 
35 0 70 
35 0 150 
 
35 0 90 
35 0 200 
 
35 0 120 
50 0 80 
 
50 0 50 
50 0 115 
 
50 0 70 
50 0 150 
 
50 0 90 
50 0 200 
 
50 0 120 
50 0 280 
 
50 0 160 
70 0 115 
 
70 0 70 
70 0 150 
 
70 0 90 
70 0 200 
 
70 0 120 
70 0 280 
 
70 0 160 
70 0 340 
 
70 0 200 
100 0 150 
 
100 0 90 
100 0 200 
 
100 0 120 
100 0 280 
 
100 0 160 
100 0 340 
 
100 0 200 
100 0 400 
 
100 0 240 
150 0 200 
 
150 0 120 
150 0 280 
 
150 0 160 
150 0 340 
 
150 0 200 
150 0 400 
 
150 0 240 
150 0 475 
 
150 0 300 
 
Vyhodnocení zkoušky 
Modul pruţnosti Er se následně získá ze vztahu [8]: 
   
  
 
  
  
1
r pruţné axiální napětí; 1
r =1max -1min 
1
r pruţné axiální přetvoření 
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4 VÝSLEDKY 
4.1 Proctorova zkouška modifikovaná 
Vzorky byly hutněny modifikovanou Proctorovou energií do formy A (průměr 100 mm, výška 
120 mm). Od kaţdého materiálu bylo takto zkoušeno pět dílčích vzorků o různé vlhkosti a 
pokaţdé byla vypočtena objemová hmotnost zhutněné směsi. Hodnoty objemových 
hmotností suché směsi a jim odpovídající vlhkosti jsou přehledně uspořádány v tabulce 4.1: 
Tabulka 4.1: Výsledky Proctorovy zkoušky modifikované (max.objem.hmotnost při optimální 
vlhkosti zvýrazněna žlutě) 
Recyklát Jakost 
Vlhkost 
w 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
směsný normální 
7,35% 1910,80 
8,49% 1925,32 
10,48% 1964,92 
12,73% 1928,88 
16,22% 1827,70 
směsný optimal. 
4,08% 1811,31 
4,94% 1839,63 
7,49% 1883,08 
9,44% 1936,99 
10,59% 1895,67 
betonový normální 
4,69% 1747,53 
6,08% 1891,39 
9,43% 1947,72 
11,40% 1886,76 
13,22% 1875,74 
betonový optimal. 
7,51% 1769,96 
9,25% 1815,00 
10,24% 1853,23 
10,54% 1827,77 
11,92% 1773,92 
 
Tyto hodnoty vlhkostí a jim odpovídajících objemových hmotností byly vyneseny do grafů 4.1 
aţ 4.4. Jednotlivé získané body byly následně aproximovány polynomem 2. stupně. 
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Graf 4.1: Závislost objemové hmotnosti na vlhkosti (směsný normální j.) 
 
Graf 4.2: Závislost objemové hmotnosti na vlhkosti (směsný optimalizovaná j.) 
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Graf 4.3: Závislost objemové hmotnosti na vlhkosti (betonový normální j.) 
 
Graf 4.4: Závislost objemové hmotnosti na vlhkosti (betonový optimalizovaná j.) 
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4.2 Namrzavost 
4.2.1 Obsah jemných částic – zrnitostní kritérium (viz. 2.4.3.1) 
Směsný recyklát normální i optimalizované jakosti obsahují asi 1 % jemnozrnných částic 
<0,063 mm (jílovitých a prachovitých) a byly by pouze na základě křivky zrnitosti (viz. graf 
3.1) hodnoceny jako nenamrzavé. Stejně tak se jako nenamrzavé jeví recykláty betonové, 
které obsahují asi 2 % jemných částic (viz graf 3.2). 
4.2.2 Míra namrzavosti podle ČSN 72 1191 
Čtyři válcové vzorky kaţdého materiálu byly nahutněny lisováním při z Proctorovy 
modifikované zkoušky známé optimální vlhkosti na maximální objemovou hmotnost. 
Následně byly vzorky za účelem zrání na 28 dní uloţeny do klimatizované komory s 
vysokou relativní vlhkostí, aby bylo zabráněno vypařování. Po uplynutí této doby byly vzorky 
zváţeny, změřeny (výška) a uloţeny do chladicího zařízení ke zkoušení namrzavosti, které 
probíhalo, jak je popsáno výše v 2.5.2. 
4.2.2.1 Metoda A 
Namrzavost byla vyhodnocena v prvé řadě podle popisu v normě ČSN 72 1191, kdy se bere 
v úvahu lineární oblast závislosti h na      (tangenta). Jedná se o nejnepříznivější 
variantu, protoţe se vyhodnocuje pouze nejstrmější část křivky. 
Celá křivka ovšem popisuje reálné chování materiálu v konstrukci vozovky v průběhu času, 
proto by nebylo zcela nelogické vyhodnotit jednotlivé křivky po celé oblasti. Takto zjištěná 
míra namrzovosti  bude samozřejmě menší. 
Směsný recyklát normální jakosti 
Výsledek zkoušky namrzavosti přímou metodou směsného recyklátu normální jakosti jsou 
znázorněny v grafu 4.5. Asi po 92 hodinách trvání zkoušky se mrazový zdvih nemění, 
naopak mírně klesá. Byl naměřen celkový průměrný vertikální zdvih asi 8 mm. Lineární část 
křivek, důleţitá při vyhodnocení, má u všech vzorků přibliţně stejný sklon – směrnici, která 
odpovídá hodnotě míry namrzavosti . 
Pokud se zohlední celá oblast křivky a lineárně se aproximuje (graf 4.5), odpovídá směrnice 
v rovnicích těchto přímek míře namrzavosti . Výsledky aproximace celé křivky a pouze 
lineární části jsou porovnány v tabulce 4.2 – pokud uvaţujeme pouze lineární oblast křivky, 
je hodnota míry namrzavosti bez mála dvakrát větší. 
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Tabulka 4.2: Míra namrzavosti směsného recyklátu normální jakosti 
   
Vzorek 
Průměr Míra namrzavosti 
 
1 2 3 4 
směrnice lineární části  0,754 0,894 0,802 0,720 0,793 nebezpečně namrzavá 
směrnice celé křivky  0,495 0,349 0,361 0,503 0,427 namrzavá 
 
Graf 4.5: Vyhodnocení zkoušky namrzavosti směsného recyklátu normální jakosti 
 
Zkušební tělesa před a po zkoušce namrzavosti jsou dokumentovány na obr. 4.1 a 4.2, z 
kterého je zřejmá poloha ledové vrstvičky i přesto, ţe se nepodařilo vzorek zcela vyjmout 
z prstencového válce, aby zůstal neporušen. 
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Obrázek 4.1: Vzorky nahutněné lisováním při optimální vlhkosti (výška 120 mm, průměr 
100 mm) 
 
Obrázek 4.2: Vzorek č.4 po zkoušce namrzavosti přímou metodou (směsný normální j.) 
 
 
Směsný recyklát optimalizované jakosti 
Na rozdíl od směsného recyklátu normální jakosti je z grafu 4.6 patrné, ţe mrazový zdvih 
v důsledku vzniku ledových čoček během celé doby zkoušky (120 hodin) stále mírně 
narůstal. Průměrný vertikální zdvih se pohyboval kolem hodnoty 6,7 mm, coţ je méně neţ 
v případě stejného recyklátu normální jakosti. Také po vyhodnocení míry namrzavosti (viz. 
tabulka 4.3) byly zjištěny menší hodnoty koeficientu  neţ u směsného recyklátu normální 
jakosti. Koeficient  byl opět odečten nejprve pouze z aproximované lineární části křivky a 
následně z aproximace celé křivky. 
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Tabulka 4.3: Míra namrzavosti směsného recyklátu optimalizované jakosti 
  
Vzorek 
Průměr Míra namrzavosti 
 
  1 2 3 4 
směrnice lineární části  0,432 0,365 0,468 0,580 0,461 namrzavá 
směrnice celé křivky  0,294 0,369 0,292 0,287 0,311 mírně namrzavá 
 
Graf 4.6: Vyhodnocení zkoušky namrzavosti směsného recyklátu optimalizované jakosti 
 
Výsledek zkoušky namrzavosti potvrdil u směsných recyklátů předpoklad, ţe materiály 
obsahující hrubší frakce (optimalizovaná jakost) jsou méně namrzavé (nor=0,793 a 
opt=0,461). 
Na obrázku 4.3 je moţno si povšimnout polohy ledových čoček, které se v průběhu zkoušky 
utvořily a způsobily mrazový zdvih. 
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Obrázek 4.3: Vzorek č.4 (vlevo) a vzorek č.3 (vpravo) po zkoušce namrzavosti přímou 
metodou (směsný optimalizované j.) 
 
Betonový recyklát normální jakosti 
Betonový recyklát byl klasifikován jak při vyhodnocení pouze lineární časti křivky, tak při 
zohlednění celé křivky jako namrzavý (viz. tabulka 4.4). Asi po 114 hodinách zkoušky došlo 
hodnoty mrazových zdvihů k poklesu mrazových zdvihů (viz.graf 4.7), průměrná hodnota se 
pohybovala asi kolem 7 mm. Vzorek č.4 vykazoval výrazně nejmenší mrazový zdvih, který se 
lišil více jak o 15 % od ostatních vzorků, proto musel být z dalšího vyhodnocování vyloučen. 
Tento velký rozdíl mohl nastat např. v důsledku nehomogenity materiálu nebo 
nehomogenního zhutnění [6]. 
Tabulka 4.4: Míra namrzavosti betonového recyklátu normální jakosti 
  
Vzorek 
Průměr Míra namrzavosti 
 
  1 2 3 4 
směrnice lineární části  0,447 0,525 0,518 0,351 0,500 namrzavá 
směrnice celé křivky  0,378 0,360 0,395 0,287 0,378 namrzavá 
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Graf 4.7: Vyhodnocení zkoušky namrzavosti betonového recyklátu normální jakosti 
 
Na obrázku 4.4 jsou vidět vzorky materiálu po zkoušce, které nebylo moţno vyjmout vcelku 
z izolačních prstenců. 
Obrázek 4.4: Vzorek 2 (vlevo) a 3 (vpravo) po zkoušce namrzavosti přímou metodou 
(betonový normální jakosti) 
 
Betonový recyklát optimalizované jakosti 
Tento materiál byl stanoven dle očekávání jako jediný ze všech jako nenamrzavý viz. tabulka 
4.5). Průměrná hodnota mrazového zdvihu se pohybovala kolem 1,81 mm. Z grafu 4.9 je 
patrné, ţe mrazový zdvih asi po 90 hodinách zkoušky u vzorků 2,3 a 4 začal klesat. U vzorku 
č. 1 byla neměřená nejmenší hodnota mrazového zdvihu. 
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Tabulka 4.5: Míra namrzavosti betonového recyklátu optimalizované jakosti 
  
Vzorek 
Průměr Míra namrzavosti 
 
  1 2 3 4 
směrnice lineární části  0,143 0,138 0,170 0,208 0,165 nenamrzavá 
směrnice celé křivky  0,125 0,137 0,108 0,064 0,106 nenamrzavá 
 
Graf 4.8: Vyhodnocení zkoušky namrzavosti betonového recyklátu optimalizované jakosti 
 
I v případě betonových recyklátů se potvrdilo, ţe vyšší obsah hrubších frakcí má pozitivní vliv 
na namrzavost (nor=0,460 a opt=0,165). 
Vzorky nebylo moţno dostat celistvé z izolačních prstenců (obrázek 4.5), ani nebyly 
pozorovány větší ohraničené mrazové čočky. 
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Obrázek 4.5: Vzorek č.2 po zkoušce namrzavosti přímou metodou (betonový recyklát o.j.) 
 
Výsledky míry namrzavosti všech recyklátů je moţno porovnat v grafu 4.9. Pokud uvaţujeme 
nejnepříznivější moţnost a vyhodnocujeme pouze lineární část křivky (fialový sloupec), 
výrazně nejvyšší hodnoty vykazoval směsný recyklát normální jakosti. Hodnoty směsného 
optimalizovaného a betonového normálního leţí velmi blízko, betonový byl však vyhodnocen 
jako o něco namrzavější. Betonový optimalizovaný dosáhl nejmenší míry namrzavosti 
(nenamrzavý). Stejné pořadí recyklátů bylo dosaţeno i při vyhodnocení celé křivky (růţový 
sloupec), rozdíly mezi jednotlivými materiály však byly menší. 
Graf 4.9: Srovnání míry namrzavosti  všech zkoušených materiálů 
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Z těchto výsledků jasně vyplývá, ţe nejpozitivnější vliv na namrzavost má celkový podíl 
hrubých částic. 
4.2.2.2 Metoda B 
Namrzavost všech materiálů byla vyhodnocena také metodou B. V normě je ve výpočtovém 
vztahu uveden naměřený zdvih h’ bez zatíţení, coţ by mohlo mírně ovlivnit vyhodnocení, 
protoţe vzorky byly během zkoušky zatíţeny. Součinitele namrzavosti Kn jsou uvedeny 
v tabulce 4.6: 
Tabulka 4.6: Součinitel namrzavosti Kn pro všechny materiály (metoda B) 
    Směsný Betonový 
    normální j. optimalizovaná j. normální j. optimalizovaná j. 
Původní výška h 
[mm] 
Vzorek 1 119 121 121 121 
Vzorek 2 120 119 119 120 
Vzorek 3 121 120 120 120 
Vzorek 4 120 119 120 120 
Průměr 120 119,75 120 120,25 
Naměřený zdvih 
h' [mm] 
Vzorek 1 8,46 6,25 7,45 1,05 
Vzorek 2 9,66 7,46 7,63 1,96 
Vzorek 3 6,66 6,88 5,08 2,51 
Vzorek 4 7,27 6,05 7,79 1,71 
Průměr 8,01 6,66 6,99 1,81 
Namrzavost Kn 6,68% 5,56% 5,82% 1,50% 
 
Metoda B k určení namrzavosti je velmi přísná, ţádný ze zkoušených materiálů nevyšel 
s výsledkem „nenamrzavý“, protoţe všechny dosáhly hodnoty Kn>1 %. Dokonce ani 
betonový recyklát optimalizované jakosti, který byl pomocí metody A vyhodnocen jako 
nenamrzavý, byl dle metody B těsně klasifikován jako namrzavý. 
Betonový recyklát normální jakosti dosáhl vyšší hodnoty součinitele namrzavosti Kn=5,82% 
neţ recyklát směsný jakosti optimalizované jakosti s Kn=5,56%, tedy přesně naopak, neţ je 
tomu v případě metody A, ikdyţ zde obě hodnoty součinitele namrzavosti ß leţely velmi 
blízko. 
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4.2.2.3 Faktor hrubosti G (viz 2.4.5.2) 
Sítový rozbor materiálů byl proveden hned na začátku ve „výchozím stavu“ a pak ještě 
jednou po modifikované Proctorově zkoušce s cílem určit faktor hrubosti G respektive stupeň 
drcení zrn G. Přehled výsledků je znázorněn v tabulce 4.7.  
Tabulka 4.7: Vyhodnocení namrzavosti podle „stupně drcení zrn“ G 
  
  
Faktor hrubosti G [cm2] Stupeň drcení 
zrnG [cm2] 
Vyhodnocení 
(max. velikost zrna 20 mm) před po 
Směsný n.j. 163,9 98,2 65,7 namrzavý G>25 cm2 
Směsný o.j. 169,4 150,6 18,8 nenamrzavý 
G<25 cm
2
 Betonový n.j. 157,9 142,3 15,6 nenamrzavý 
Betonový o.j. 169,5 155,6 13,9 nenamrzavý 
 
Podle tohoto kritéria by byl směsný recyklát normální jakosti jako jediný vyhodnocen jako 
namrzavý, protoţe zde dochází během Proctorovy zkoušky k extrémnímu drcení zrn, coţ je 
jasně vidět i z křivky zrnitosti (viz. graf 4.10 – červená křivka) 
Graf 4.10: Křivka zrnitosti po Proctorově zkoušce (červeně) a původní (šedě) – směsný 
normální 
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U směsného recyklátu optimalizované jakosti docházelo k většímu drcení zrn neţ v případě 
recyklátu betonového normální jakosti (viz. graf 4.11 a 4.12). Samotný faktor hrubosti však je 
i po Proctorově zkoušce vyšší u recyklátu směsného (Gsměsný=150,6 cm
2, Gbetonový= 
142,3 cm2, moţná i proto bylo přímou metodou namrzavosti prokázáno, ţe celkově je 
směsný recyklát optimalizovaný méně namrzavý. 
Graf 4.11: Křivka zrnitosti po Proctorově zkoušce (červeně) a původní (šedě) – směsný 
optimalizovaný 
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Graf 4.12: Křivka zrnitosti po Proctorově zkoušce (červeně) a původní (šedě) – beton. norm. 
 
Podle kritéria „stupně drcení zrn“ byl betonový recyklát optimalizovaný vyhodnocen jako 
nejméně náchylný k drcení (viz. graf 4.13) a tedy nejméně namrzavý, coţ koresponduje 
s výsledky přímé metody k určení namrzavosti podle české normy. 
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Graf 4.13: Křivka zrnitosti po Proctorově zkoušce (červeně) a původní (šedě) – beton. 
optimalizovaný 
 
Celkově odpovídá pořadí faktorů hrubosti G před i po Proctorově zkoušce jednotlivých 
materiálů v tabulce 4.7 zjištěnému pořadí namrzavosti přímou metodou v grafu 4.9 (nejvyšší 
faktor hrubosti Gnejméně namrzavý). 
4.3 CBR a IBI 
Hodnota IBI byla v laboratoři stanovena na vzorcích všech materiálu zhutněných při 
optimální vlhkosti na maximální objemovou hmotnost, při jaké se materiál nachází ve vrstvě 
vozovky PK. 
Kalifornský poměr únosnosti CBR byl stanoven na vzorcích po čtyřdenním (96 hodin) sycení 
vodou (zrání). Tyto vlhkostní podmínky jsou v českém prostředí při určování CBR obvyklé 
[15], proto byly zvoleny i pro účely této diplomové práce. 
4.3.1 Celkové výsledky 
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Hodnoty okamţitého indexu únosnosti a kalifornského poměru únosnosti získané 
z penetračních křivek (graf 4.14 a 4.15) jsou uvedeny v tabulce 4.8. Hodnota IBI je vyšší neţ 
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hodnota CBR, protoţe recyklát obsahuje větší mnoţství zeminy, která při saturaci vodou 
rozbřídá. 
Tabulka 4.8: Hodnoty IBI a CBR (směsný normální jakost) 
Penetrace po 
korekci [mm] 
Síla 
[kN] 
Standardní 
síla [kN] 
IBI 
3,75 14,0 13,2 106,06% 
6,25 27,24 20,0 136,20% 
   
CBR 
3,0 13,94 13,2 105,61% 
5,5 20,77 20,0 103,85% 
 
Graf 4.14: Penetrační křivka pro určení IBI (směsný normální jakost) 
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Graf 4.15: Penetrační křivka pro určení CBR (směsný normální jakost) 
 
 
Směsný recyklát optimalizované jakosti 
Hodnoty okamţitého indexu únosnosti a kalifornského poměru únosnosti získané 
z penetračních křivek (graf 4.16 a 4.17) jsou uvedeny v tabulce 4.9. Při zkoušce IBI po 
dosaţení penetrace 7,5 mm hodnoty síly jiţ dále nestoupaly, naopak začaly klesat. 
Tabulka 4.9: Hodnoty IBI a CBR (směsný optimalizovaná jakost) 
Penetrace po 
korekci [mm] 
Síla 
[kN] 
Standardní 
síla [kN] 
IBI 
3,50 14,70 13,2 111,36% 
6,00 24,68 20,0 123,40% 
   
CBR 
3,8 14,80 13,2 112,12% 
6,3 27,50 20,0 137,50% 
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Graf 4.16: Penetrační křivka pro určení IBI (směsný optimalizovaná jakost) 
 
Graf 4.17: Penetrační křivka pro určení CBR (směsný optimalizovaná jakost) 
 
Betonový recyklát normální jakosti 
Hodnoty okamţitého indexu únosnosti a kalifornského poměru únosnosti získané 
z penetračních křivek (graf 4.18 a 4.19) jsou uvedeny v tabulce 4.10. Hodnota IBI je opět 
z důvodu většího obsahu zeminy vyšší neţ hodnota CBR. 
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Tabulka 4.10: Hodnoty IBI a CBR (betonový normální jakost) 
Penetrace po 
korekci [mm] 
Síla 
[kN] 
Standardní 
síla [kN] 
IBI 
3,30 19,00 13,2 143,94% 
5,80 32,00 20,0 160,00% 
   
CBR 
3,0 15,20 13,2 115,15% 
5,5 26,44 20,0 132,20% 
 
Graf 4.18: Penetrační křivka pro určení IBI (betonový normální jakost) 
 
 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
S
íl
a
 [
k
N
] 
Penetrace [mm] 
IBI 
  4 Výsledky 
72 
 
Graf 4.19: Penetrační křivka pro určení CBR (betonový normální jakost) 
 
 
Betonový recyklát optimalizované jakosti 
Hodnoty okamţitého indexu únosnosti a kalifornského poměru únosnosti získané 
z penetračních křivek (graf 4.18 a 4.19) jsou uvedeny v tabulce 4.11. 
Tabulka 4.11: Hodnoty IBI a CBR (betonový optimalizovaná jakost) 
Penetrace po 
korekci [mm] 
Síla 
[kN] 
Standardní 
síla [kN] 
IBI 
3,15 20,70 13,2 156,80% 
5,65 34,80 20,0 174,00% 
   
CBR 
3,0 17,06 13,2 129,24% 
5,5 28,47 20,0 142,35% 
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Graf 4.20: Penetrační křivka pro určení IBI (betonový optimalizovaná jakost) 
 
Graf 4.21: Penetrační křivka pro určení CBR (betonový optimalizovaná jakost) 
 
Pro lepší přehled jsou všechny hodnoty IBI a CBR porovnány v grafu 4.22. Největší hodnoty 
únosnosti jak IBI, tak CBR dosáhl betonový recyklát optimalizované jakosti. 
0,0 
5,0 
10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 
S
íl
a
 [
k
N
] 
Penetrace [mm] 
IBI 
0,0 
5,0 
10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 
S
íl
a
 [
k
N
] 
Penetrace [mm] 
CBR 
  4 Výsledky 
74 
 
Graf 4.22: Porovnání CBR a IBI všech zkoušených materiálů 
 
Norma ČSN 73 6133 uvádí poţadované hodnoty pro pouţití upravených zemin pro aktivní 
zónu. Jelikoţ všechny recykláty dosáhly hodnotu CBR přes 100 %, byly by vhodné do 
podloţí všech typů (I-III). 
Tabulka 4.12: Požadované hodnoty pro upravené zeminy do aktivní zóny [21] 
 
 
4.4 Cyklická triaxiální zkouška 
Pruţné chování všech zkoušených materiálů bylo stanoveno v cyklickém triaxiálním přístroji 
metodou B (metoda konstantního komorového tlaku) popsanou v odstavci 3.2.3.1. 
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Zkušební tělesa o průměru 100 mm a výšce 200 mm (viz. obr. 4.6) byla hutněna stlačováním 
při optimální vlhkosti, při které se nachází v konstrukci tělesa pozemní komunikace. Dále 
byla zvolena úroveň nízkého napětí, která by měla odpovídat reálnému napětí v konstrukci 
PK a 10 000 zatěţovacích cyklů. Od kaţdého materiálu byly zkoušeny standardně tři vzorky, 
které by po vyhodnocení měly poskytnout dostatečně objektivní výsledky. 
Obrázek 4.6: Vzorky pro cyklickou triaxiální zkoušku (betonový opt. j. po zkoušce vlevo, 
směsný norm.j. před zkouškou vpravo) 
 
Naměřená data byla vyhodnocena pomocí programu Microsoft Excel. Výsledkem triaxiální 
zkoušky jsou moduly pruţnosti materiálu pro příslušné napětí, které jsou průměrem ze všech 
tří dílčích zkoušek. V grafech 4.23 aţ 4.26 jsou vţdy pro jeden ze tří vzorků kaţdého 
materiálu znázorněny hodnoty modulu pruţnosti pro příslušnou úroveň svislého napětí.  
  4 Výsledky 
76 
 
Graf 4.23: Modul pružnosti pro různé úrovně napětí (směsný normální j.) 
 
Graf 4.24: Modul pružnosti pro různé úrovně napětí (směsný optimalizovaná j.) 
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Graf 4.25: Modul pružnosti pro různé úrovně napětí (betonový normální j.) 
 
Graf 4.26: Modul pružnosti pro různé úrovně napětí (betonový optimalizovaná j.) 
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Tabulka 4.13: Moduly pružnosti Er jednotlivých materiálů 
Recyklát 
Modul pruţnosti 
Er [MPa] 
Směsný n.j. 163,44 
Směsný o.j. 183,15 
Betonový n.j. 227,33 
Betonový o.j. 223,61 
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5 INTERPRETACE VÝSLEDKŮ 
5.1 Srovnání metod ke stanovení namrzavosti 
5.1.1 Zrnitostní kritérium 
Provedená zkouška mrazových zdvihů potvrdila, ţe zrnitostní kritéria mají jen omezenou 
výpovědní hodnotu a nejen v případě pochybností či nestandardních materiálů by tato 
zkouška měla být provedena. 
Dle TP 210 je moţno směsný recyklát pouţít do podloţí, do aktivní zóny PK či jako náhradu 
nevhodné zeminy nebo pro mechanickou úpravu nevhodné zeminy. Přímá zkouška 
namrzavosti ovšem směsné recykláty frakce 0/16 ohodnotila jako nevhodné - namrzavé. 
Proto by měla být k těmto moţnostem uţití vţdy doplněna jako podmínka frakce. Stejně tak 
by toto zpřesnění bylo vhodné i v případě betonových či jiných recyklátů. 
Jako poměrně uţitečný ukazatel pro tento účel se ukázal být faktor hrubosti G, na základě 
kterého by bylo moţno rychle odhadnout namrzavost a tím pádem vhodnost materiálu. 
Faktorem hrubosti by mohla být upřesněna zrnitost (hrubost) směsného recyklátu pro pouţití 
do aktivní zóny nebo spodní podkladní vrstvy. 
5.1.2 Vyhodnocení metody A zkoušky mrazových zdvihů 
Pokud při vyhodnocení metody A uvaţujeme směrnici celé křivky, získáme niţší hodnoty 
míry namrzavosti. V zásadě se ale třída namrzavosti změnila jen u recyklátu směsného 
normální jakosti (vyhodnocení lineární části =0,793 – nebezpečně namrzavá, celá křivka 
=0,427 – namrzavá). 
Pokud vyhodnotíme křivku po celou dobu zkoušky, získáme nejspíš reálnější chování 
materiálu ve vozovce v průběhu času a ikdyţ se hodnoty od sebe příliš neliší, je tento 
způsob vyhodnocení vhodnější.  
5.1.3 Stanovení namrzavosti dle staré normy pomocí CBR 
Podle staré jiţ neplatné normy 73 6133 byla namrzavost materiálu určována na základě 
kalifornského poměru únosnosti: 
 CBRSAT < 15%  nebezpečně namrzavý 
 CBRSAT 15% - 47%  „buď a nebo“ 
 CBRSAT > 47%  nenamrzavý 
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Ačkoli nová norma tuto metodu neuvádí, je zajímavé výsledky zkoušky CBR vyhodnotit tímto 
způsobem výsledky porovnat s mírou namrzavosti určnou přímou metodou. 
Z tabulek 4.8 aţ 4.11 je zřejmé, ţe hodnoty CBR u všech čtyř materiálů překročily hodnotu 
100 % a bývaly by mohly být dle staré normy povaţovány za nenamrzavé. Funkční zkouškou 
namrzavosti však bylo ověřeno, ţe kromě betonového recyklátu optimalizované jakosti byly 
všechny recykláty vyhodnoceny jako namrzavé. 
Kdyţ se však podíváme na hodnoty CBR v grafu 4.22, můţeme se povšimnout, ţe únosnost 
CBR s namrzavostí souvisí. Pořadí od nejúnosnějšího recyklátu aţ po nejméně únosný 
(betonový optimalizovaný, směsný optimalizovaný, betonový normální, směsný normální) 
koresponduje přesně se zjištěnou mírou namrzavosti přímou metodou – betonový 
optimalizovaný byl vyhodnocen jako nenamrzavý a naopak směsný normální jakosti jako 
nebezpečně namrzavý. 
5.2 Porovnání s klasickými materiály pomocí programu LayAPS 
Tento program je vyuţíván pro návrh a posouzení konstrukcí vozovek. Při známém zatíţení 
a tloušťce zkoumané vrstvy lze dosadit návrhový modul pruţnosti Er získaný z triaxiální 
zkoušky dle předpokládaného vodorovného napětí (komorového tlaku) v dané úrovni a tím 
ověřit únosnost tohoto materiálu. [22] 
Z katalogu vozovek podle TP 170 [23] byly vybrány skladby vozovky pro třídu dopravního 
zatíţení III. Spodní podkladní vrstva mechanicky zpevněné zeminy (MZ) (skladba viz 
obrázek 5.1) a štěrkodrti (ŠD) (skladba viz. obrázek 5.5) byla nahrazena ve výpočtu 
recyklovanými materiály a výsledky původních materiálu a recyklátů byly porovnány. 
Obrázek 5.1: Vybraná skladba vozovky s krytem s asfaltového betonu [23] 
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Na obrázku 5.2 je posouzena vozovka z obrázku 5.1 dle katalogu vozovek při návrhové 
úrovni porušení D1, kdy je dosaţeno poměrné porušení 0,5025. Pokud uvaţujeme úroveň 
porušení D2, vychází poměrné porušení dokonce 0,2652. Nahradíme-li spodní podkladní 
vrstvu mechanicky zpevněné zeminy betonovým recyklátem (moţno obě jakosti), můţeme 
sníţit mocnost spodní podkladní vrstvy na 150 mm při úrovni porušení D1 (viz. obr. 5.3) a na 
120 mm při úrovni porušení D2 (viz. obr. 5.4) a vozovka stále vyhoví. 
Obrázek 5.2: Posouzení skladby vozovky z obr. 5.1 programem LayEPS 
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Obrázek 5.3: Posouzení skladby vozovky z obr. 5.1 programem LayEPS při náhradě vrstvy 
mechanicky zpevněné zeminy betonovým recyklátem (úroveň porušení D1) 
 
Obrázek 5.4: Posouzení skladby vozovky z obr. 5.1 programem LayEPS při náhradě vrstvy 
mechanicky zpevněné zeminy betonovým recyklátem (úroveň porušení D2) 
 
Při tloušťce spodní podkladní vrstvy 180 mm a náhradě MZ směsným recyklátem normální 
jakosti se při úrovni porušení D1 docílí hodnota poměrného porušení 0,5846 a v případě 
směsného recyklátu optimalizované jakosti při sníţení tloušťky vrstvy na 160 mm hodnoty 
Bet.rec. 
Bet.rec. 
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0,6727. Při úrovni porušení D2 lze spodní podkladní vrstvu sníţit aţ na 120 mm a vychází 
tyto hodnoty poměrného porušení: směsný normální jakost 0,5176 a směsný optimalizovaná 
jakost 0,5046. 
Obrázek 5.5: Vybraná skladba vozovky s krytem z asfaltového koberce mastixového [23] 
 
Na obrázku 5.6 je posouzena skladba vozovky z obr. 5.5 (úroveň porušení D1). Dle hodnoty 
poměrného porušení si lze povšimnout, ţe tato skladba má poměrně velkou rezervu. Pokud 
nahradíme vrstvu štěrkodrti betonovým recyklátem normální jakosti (viz. obr. 5.7) či 
recyklátem směsným optimalizované jakosti (viz. obr. 5.8), vozovka stále bez problému 
vyhoví. 
Změníme-li úroveň porušení na D2, dosáhneme při tloušťce vrstvy 200 mm v případě 
betonového recyklátu normální jakosti hodnoty poměrného porušení 0,4375 a v případě 
směsného recyklátu optimalizované jakosti hodnoty 0,4906. 
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Obrázek 5.6: Posouzení skladby vozovky z obr. 5.4 programem LayEPS 
 
Obrázek 5.7: Posouzení skladby vozovky z obr. 5.4 programem LayEPS při náhradě vrstvy 
štěrkodrti betonovým recyklátem normální j. 
 
 
Bet.rec. 
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Obrázek 5.8: Posouzení skladby vozovky z obr. 5.4 programem LayEPS při náhradě vrstvy 
štěrkodrti směsným recyklátem optimalizované j. 
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6 ZÁVĚR 
Hlavním úkolem této práce bylo určit namrzavost směsných a betonových recyklátů frakce 
0/16 vţdy normální a optimalizované (vyšší podíl hrubších frakcí) jakosti přímou metodou 
mrazových zdvihů dle normy ČSN 72 1191 a následně určit jejich vhodnost do podloţí a 
spodních podkladních vrstev. Za tímto účelem byla kromě míry namrzavosti zjištěna i 
únosnost těchto materiálů zkouškou CBR a návrhový modul pruţnosti z cyklické triaxiální 
zkoušky. 
Je všeobecně známo, ţe namrzavost přímo souvisí se zrnitostí materiálu, hlavně s obsahem 
jemných částic, který tuto vlastnost negativně ovlivňuje. Při zkoušce mrazových zdvihů 
dopadly hrubší optimalizované recykláty výrazně lépe neţ recykláty normální, ikdyţ 
obsahovaly zhruba stejné mnoţství jemných částic. Dále bylo ověřeno, ţe betonové 
recykláty lépe vzdorují účinkům mrazu neţ recykláty směsné, coţ je způsobeno menší 
nasákavostí a větší odolností proti drcení zrn. 
Betonový recyklát optimalizované jakosti byl jako jediný vyhodnocen jako nenamrzavý. Z 
tohoto hlediska je tedy vhodný do aktivní zóny a spodních podkladních vrstev, které mají být 
z nenamrzavých materiálů. Dosáhl také nejvyšší hodnoty kalifornského poměru únosnosti 
CBR a okamţitého indexu únosnosti IBI. Recyklát směsný optimalizované jakosti a betonový 
recyklát normální jakosti byly vyhodnoceny jako namrzavé, směsný recyklát normální jakosti 
dokonce jako nebezpečně namrzavý. 
Recykláty směsné je moţno pouţít do podloţí, aktivní zóny či podkladních vrstev, ale pouze 
po úpravě zrnitosti – hrubší frakce (např. 0/32 nebo 16/32), neboť frakce 0/16 byla 
vyhodnocena jako namrzavá. 
Při porovnání recyklovaných materiálů s materiály standardními (štěrkodrť a mechanicky 
zpevněná zemina) programem LayEPS při třídě dopravního zatíţení III na základě 
návrhového modulu pruţnosti Er byly recykláty vyhodnoceny jako rovnocenná náhrada. To 
platí obzvlášť v případě mechanicky zpevněné zeminy, kdy recykláty dosahují vyššího 
modulu pruţnosti (betonový přibliţně 225 MPa a směsné 173 MPa). 
V této diplomové práci bylo také potvrzeno, ţe funkční zkouška mrazových zdvihů by měla 
být samozřejmou součástí při návrhování vozovky při uţití druhotných materiálů, aby mohly 
být odhaleny případné nedostatky a návrh jim přizpůsoben. Jen takto mohou recyklované 
materiály stoprocentně plnit svoji funkci. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK 
AC  Asfaltový beton 
CBR  California Bearing Ratio (kalifornský poměr únosnosti) 
CNRS  Le Centre national de la recherche scientifique 
EU  Evropská unie 
FSV  Forschungsgemeinschaft Straße und Verkehr 
IBI  Immediate Bearing Index (okamţitý index únosnosti) 
MZ  Mechanicky zpevněná zemina 
MZK  Mechanicky zpevněné kamenivo 
NV  Nestmelené podkladní vrstvy 
PK  Pozemní komunikace 
RSM  Recyklační stavební odpad 
SDO  Stavební a demoliční odpad 
SMA  Asfaltový koberec mastixový 
SP  Segregation potential 
SV  Stmelené podkladní vrstvy 
ŠD  Štěrkodrť 
TP  Technické podmínky 
TP BF-StB Technische Prüfvorschriften für Boden und Fels im Straßenbau 
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PŘÍLOHY 
Fotodokumentace 
Obrázek 0.1: Vzorek před zkouškou namrzavosti v chladicím zařízení 
 
Obrázek 0.2: Vzorek po zkoušce namrzavosti v chladicím zařízení 
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Protokoly ze zkoušek 
Směsný normální jakost 
 
Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 1 
   
Vlhkost 10,45% 
 Ozn. materiálu směsný norm.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,285 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 32,26 26,23 58,49 0,0007 89,63 
20,00 35,00 55,00 19,14 40,55 59,69 0,0008 74,74 
20,00 50,00 70,00 19,11 56,43 75,54 0,0010 72,77 
20,00 70,00 90,00 20,02 75,65 95,67 0,0012 78,10 
35,00 35,00 70,00 33,79 40,00 73,78 0,0007 104,16 
35,00 50,00 85,00 35,26 56,67 91,93 0,0011 84,29 
35,00 70,00 105,00 35,24 75,48 110,72 0,0012 94,57 
35,00 90,00 125,00 34,99 95,27 130,26 0,0013 97,61 
35,00 120,00 155,00 34,77 125,43 160,20 0,0017 96,47 
50,00 50,00 100,00 49,32 56,78 106,10 0,0010 105,19 
50,00 70,00 120,00 49,58 75,72 125,30 0,0012 107,80 
50,00 90,00 140,00 50,12 96,16 146,28 0,0013 109,50 
50,00 120,00 170,00 49,92 125,92 175,83 0,0017 103,51 
50,00 160,00 210,00 50,01 165,66 215,68 0,0020 109,28 
70,00 70,00 140,00 69,02 76,25 145,28 0,0011 133,75 
70,00 90,00 160,00 69,97 96,20 166,17 0,0014 122,03 
70,00 120,00 190,00 70,06 125,69 195,75 0,0015 128,88 
70,00 160,00 230,00 70,23 165,78 236,00 0,0018 128,34 
70,00 200,00 270,00 69,91 205,33 275,24 0,0021 129,25 
100,00 90,00 190,00 98,65 96,47 195,12 0,0012 164,55 
100,00 120,00 220,00 99,95 126,07 226,02 0,0016 145,53 
100,00 160,00 260,00 99,87 165,74 265,61 0,0019 143,07 
100,00 200,00 300,00 100,17 204,75 304,92 0,0020 150,03 
100,00 240,00 340,00 100,02 244,76 344,78 0,0023 151,98 
150,00 120,00 270,00 147,95 126,09 274,04 0,0014 191,78 
150,00 160,00 310,00 150,14 165,63 315,77 0,0018 178,84 
150,00 200,00 350,00 149,86 205,44 355,30 0,0021 172,65 
150,00 240,00 390,00 149,98 244,83 394,81 0,0022 181,83 
150,00 300,00 450,00 150,00 304,04 454,04 0,00 177,13 
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Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 2 
   
Vlhkost 10,45% 
 Ozn. materiálu směsný norm.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,274 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 31,10 18,79 49,89 0,0000 1720,96 
20,00 35,00 55,00 19,74 38,96 58,70 0,0007 80,56 
20,00 50,00 70,00 19,20 56,15 75,34 0,0005 141,48 
20,00 70,00 90,00 19,61 76,78 96,39 0,0008 114,66 
35,00 35,00 70,00 35,22 37,88 73,10 0,0006 128,71 
35,00 50,00 85,00 33,71 56,35 90,07 0,0005 173,59 
35,00 70,00 105,00 35,94 76,92 112,86 0,0008 140,47 
35,00 90,00 125,00 35,24 96,77 132,01 0,0009 139,41 
35,00 120,00 155,00 34,31 126,50 160,81 0,0013 124,54 
50,00 50,00 100,00 50,30 56,68 106,98 0,0005 222,88 
50,00 70,00 120,00 49,60 77,33 126,93 0,0008 157,55 
50,00 90,00 140,00 49,03 96,76 145,79 0,0010 148,38 
50,00 120,00 170,00 50,60 126,66 177,26 0,0012 149,95 
50,00 160,00 210,00 50,36 166,33 216,68 0,0014 152,99 
70,00 70,00 140,00 68,00 77,08 145,08 0,0008 190,68 
70,00 90,00 160,00 69,88 96,96 166,84 0,0009 187,02 
70,00 120,00 190,00 70,54 126,55 197,08 0,0012 161,55 
70,00 160,00 230,00 70,14 166,47 236,62 0,0014 166,62 
70,00 200,00 270,00 69,83 205,36 275,19 0,0016 173,37 
100,00 90,00 190,00 98,59 96,89 195,48 0,0009 211,63 
100,00 120,00 220,00 100,14 127,02 227,15 0,0011 203,32 
100,00 160,00 260,00 99,98 166,02 266,00 0,0013 197,38 
100,00 200,00 300,00 99,78 205,35 305,13 0,0016 196,18 
100,00 240,00 340,00 99,85 244,88 344,72 0,0018 195,17 
150,00 120,00 270,00 148,46 126,70 275,17 0,0010 280,21 
150,00 160,00 310,00 150,16 165,91 316,07 0,0013 234,29 
150,00 200,00 350,00 150,04 205,60 355,64 0,0014 246,75 
150,00 240,00 390,00 150,01 244,75 394,76 0,0017 234,02 
150,00 300,00 450,00 149,67 304,14 453,81 0,00 223,77 
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Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 3 
   
Vlhkost 10,45% 
 Ozn. materiálu směsný norm.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,271 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 33,12 20,40 53,52 0,0000 1311,55 
20,00 35,00 55,00 19,30 42,39 61,68 0,0003 195,92 
20,00 50,00 70,00 19,34 57,28 76,63 0,0003 229,60 
20,00 70,00 90,00 20,87 77,08 97,94 0,0005 211,74 
35,00 35,00 70,00 34,42 42,92 77,34 0,0003 255,18 
35,00 50,00 85,00 33,35 57,43 90,78 0,0002 373,19 
35,00 70,00 105,00 36,43 77,19 113,62 0,0004 260,55 
35,00 90,00 125,00 34,38 96,95 131,33 0,0007 191,55 
35,00 120,00 155,00 34,90 127,19 162,09 0,0009 182,98 
50,00 50,00 100,00 49,47 57,29 106,76 0,0003 396,92 
50,00 70,00 120,00 49,97 77,38 127,35 0,0005 272,81 
50,00 90,00 140,00 49,81 97,24 147,06 0,0006 259,98 
50,00 120,00 170,00 49,92 127,00 176,93 0,0007 237,00 
50,00 160,00 210,00 49,87 166,28 216,15 0,0010 213,18 
70,00 70,00 140,00 68,48 77,04 145,52 0,0004 347,95 
70,00 90,00 160,00 70,15 97,29 167,44 0,0005 364,46 
70,00 120,00 190,00 70,48 127,26 197,74 0,0007 292,48 
70,00 160,00 230,00 69,97 166,66 236,63 0,0008 301,37 
70,00 200,00 270,00 69,69 206,65 276,33 0,0010 271,76 
100,00 90,00 190,00 98,84 97,23 196,07 0,0004 490,97 
100,00 120,00 220,00 100,07 126,52 226,59 0,0006 385,58 
100,00 160,00 260,00 99,53 166,59 266,12 0,0007 375,55 
100,00 200,00 300,00 100,42 206,64 307,06 0,0009 356,81 
100,00 240,00 340,00 100,03 246,01 346,05 0,0009 388,13 
150,00 120,00 270,00 148,14 127,19 275,33 0,0004 723,40 
150,00 160,00 310,00 149,96 166,31 316,27 0,0007 473,20 
150,00 200,00 350,00 149,86 206,32 356,18 0,0007 511,50 
150,00 240,00 390,00 149,79 246,45 396,24 0,0008 494,16 
150,00 300,00 450,00 150,28 305,77 456,05 0,00 447,23 
 
  Přílohy 
96 
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Svislé napětí (kPa) 
Modul pružnosti 
20 kPa 
35 kPa 
50 kPa 
70 kPa 
100 
kPa 
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Směsný optimalizovaná jakost 
 
Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 1 
   
Vlhkost 9,52% 
 Ozn. materiálu směsný opt.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,254 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 29,46 26,17 55,64 0,0005 108,68 
20,00 35,00 55,00 19,60 41,52 61,12 0,0007 90,43 
20,00 50,00 70,00 20,33 56,21 76,54 0,0008 93,91 
20,00 70,00 90,00 19,67 75,53 95,20 0,0010 92,09 
35,00 35,00 70,00 34,29 41,06 75,35 0,0006 117,75 
35,00 50,00 85,00 34,90 56,52 91,42 0,0008 118,05 
35,00 70,00 105,00 34,85 75,81 110,66 0,0010 115,40 
35,00 90,00 125,00 35,11 96,05 131,15 0,0011 115,25 
35,00 120,00 155,00 35,10 126,01 161,11 0,0012 131,85 
50,00 50,00 100,00 48,77 56,31 105,07 0,0007 140,78 
50,00 70,00 120,00 50,15 76,78 126,94 0,0010 127,35 
50,00 90,00 140,00 49,89 96,08 145,97 0,0012 125,51 
50,00 120,00 170,00 50,01 126,31 176,32 0,0013 138,04 
50,00 160,00 210,00 50,13 165,46 215,59 0,0015 146,79 
70,00 70,00 140,00 68,85 76,07 144,92 0,0008 170,68 
70,00 90,00 160,00 70,15 95,97 166,12 0,0011 155,96 
70,00 120,00 190,00 69,89 126,55 196,44 0,0012 165,48 
70,00 160,00 230,00 70,15 165,36 235,51 0,0014 172,12 
70,00 200,00 270,00 69,89 204,64 274,53 0,0015 180,24 
100,00 90,00 190,00 98,75 96,00 194,75 0,0009 205,53 
100,00 120,00 220,00 100,13 125,65 225,78 0,0011 201,88 
100,00 160,00 260,00 99,82 165,70 265,53 0,0014 193,58 
100,00 200,00 300,00 100,16 204,76 304,92 0,0015 203,47 
100,00 240,00 340,00 99,80 243,93 343,73 0,0017 200,17 
150,00 120,00 270,00 148,17 125,45 273,62 0,0010 265,78 
150,00 160,00 310,00 150,13 165,27 315,40 0,0014 225,40 
150,00 200,00 350,00 149,92 205,20 355,12 0,0015 234,91 
150,00 240,00 390,00 150,12 244,76 394,88 0,0017 238,69 
150,00 300,00 450,00 149,82 304,31 454,13 0,00 242,38 
 
  Přílohy 
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Svislé napětí (kPa) 
Modul pružnosti 
20 kPa 
35 kPa 
50 kPa 
70 kPa 
100 kPa 
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Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 2 
   
Vlhkost 9,52% 
 Ozn. materiálu směsný opt.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,26 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 33,53 18,25 51,78 -0,0001 -919,97 
20,00 35,00 55,00 19,89 42,81 62,71 0,0005 132,46 
20,00 50,00 70,00 20,09 56,98 77,07 0,0006 136,64 
20,00 70,00 90,00 19,93 76,53 96,46 0,0007 128,67 
35,00 35,00 70,00 33,74 43,08 76,82 0,0004 213,66 
35,00 50,00 85,00 35,00 56,82 91,82 0,0004 206,11 
35,00 70,00 105,00 34,95 76,98 111,92 0,0005 219,58 
35,00 90,00 125,00 35,26 97,05 132,32 0,0007 193,59 
35,00 120,00 155,00 34,97 127,24 162,21 0,0008 210,05 
50,00 50,00 100,00 48,92 58,56 107,48 0,0003 323,83 
50,00 70,00 120,00 50,29 77,54 127,83 0,0004 312,58 
50,00 90,00 140,00 49,73 97,17 146,90 0,0005 289,12 
50,00 120,00 170,00 50,02 127,05 177,07 0,0007 265,47 
50,00 160,00 210,00 50,22 166,74 216,96 0,0008 265,17 
70,00 70,00 140,00 69,01 76,95 145,95 0,0004 362,16 
70,00 90,00 160,00 69,79 97,13 166,92 0,0003 489,17 
70,00 120,00 190,00 70,13 126,87 196,99 0,0006 348,65 
70,00 160,00 230,00 70,09 166,86 236,95 0,0007 354,05 
70,00 200,00 270,00 69,89 205,86 275,75 0,0009 321,76 
100,00 90,00 190,00 98,66 97,09 195,75 0,0003 677,78 
100,00 120,00 220,00 99,98 126,75 226,73 0,0004 554,25 
100,00 160,00 260,00 100,14 166,46 266,59 0,0005 493,54 
100,00 200,00 300,00 100,08 206,16 306,24 0,0007 408,38 
100,00 240,00 340,00 99,93 245,59 345,52 0,0009 391,93 
150,00 120,00 270,00 148,09 126,82 274,90 0,0003 982,80 
150,00 160,00 310,00 150,03 166,94 316,97 0,0004 866,60 
150,00 200,00 350,00 149,98 206,22 356,21 0,0005 743,89 
150,00 240,00 390,00 150,07 245,92 396,00 0,0006 655,18 
150,00 300,00 450,00 149,84 305,37 455,22 0,00 561,93 
 
  Přílohy 
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Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 3 
   
Vlhkost 10,52% 
 Ozn. materiálu směsný opt.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,245 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 31,17 25,79 56,96 0,0004 151,43 
20,00 35,00 55,00 18,10 41,43 59,53 0,0005 116,12 
20,00 50,00 70,00 21,77 57,19 78,96 0,0006 124,82 
20,00 70,00 90,00 18,49 77,01 95,50 0,0008 124,14 
35,00 35,00 70,00 35,63 42,75 78,38 0,0003 246,95 
35,00 50,00 85,00 34,36 57,56 91,92 0,0005 168,43 
35,00 70,00 105,00 34,50 77,18 111,68 0,0007 170,43 
35,00 90,00 125,00 35,05 97,03 132,08 0,0008 160,92 
35,00 120,00 155,00 35,25 126,61 161,87 0,0011 151,67 
50,00 50,00 100,00 49,31 57,39 106,70 0,0005 211,59 
50,00 70,00 120,00 49,69 77,15 126,83 0,0006 201,35 
50,00 90,00 140,00 49,69 97,71 147,40 0,0007 206,29 
50,00 120,00 170,00 50,50 127,02 177,52 0,0007 237,15 
50,00 160,00 210,00 49,83 166,37 216,20 0,0010 208,84 
70,00 70,00 140,00 69,03 77,53 146,56 0,0005 284,50 
70,00 90,00 160,00 69,96 97,31 167,27 0,0006 267,06 
70,00 120,00 190,00 70,08 127,49 197,57 0,0007 270,96 
70,00 160,00 230,00 69,59 166,33 235,92 0,0010 247,75 
70,00 200,00 270,00 70,45 205,55 276,00 0,0011 259,12 
100,00 90,00 190,00 98,42 97,54 195,96 0,0005 413,08 
100,00 120,00 220,00 100,07 127,06 227,13 0,0006 400,76 
100,00 160,00 260,00 100,22 166,75 266,97 0,0008 346,65 
100,00 200,00 300,00 99,97 205,58 305,55 0,0008 362,52 
100,00 240,00 340,00 99,95 245,48 345,44 0,0011 321,06 
150,00 120,00 270,00 148,14 127,00 275,14 0,0004 717,13 
150,00 160,00 310,00 149,89 166,95 316,83 0,0006 544,27 
150,00 200,00 350,00 149,73 206,85 356,58 0,0006 554,51 
150,00 240,00 390,00 150,17 245,73 395,90 0,0007 547,11 
150,00 300,00 450,00 149,81 305,13 454,94 0,00 485,79 
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Svislé napětí (kPa) 
Modul pružnosti 
20 kPa 
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Betonový normální jakost 
 
Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 1 
   
Vlhkost 9,50% 
 Ozn. materiálu beton.norm.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,338 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 31,92 26,42 58,34 0,0004 137,35 
20,00 35,00 55,00 18,20 41,60 59,80 0,0006 95,77 
20,00 50,00 70,00 21,28 57,01 78,29 0,0008 97,74 
20,00 70,00 90,00 19,76 76,29 96,05 0,0009 102,49 
35,00 35,00 70,00 34,19 42,00 76,19 0,0006 135,13 
35,00 50,00 85,00 34,66 56,80 91,46 0,0008 121,67 
35,00 70,00 105,00 34,78 76,53 111,30 0,0009 129,50 
35,00 90,00 125,00 34,45 95,91 130,36 0,0009 140,29 
35,00 120,00 155,00 35,49 125,73 161,23 0,0011 140,78 
50,00 50,00 100,00 48,31 56,38 104,69 0,0007 158,61 
50,00 70,00 120,00 50,60 76,32 126,92 0,0009 148,11 
50,00 90,00 140,00 49,55 95,87 145,42 0,0009 166,24 
50,00 120,00 170,00 49,95 125,86 175,82 0,0011 166,20 
50,00 160,00 210,00 50,31 164,95 215,26 0,0013 164,49 
70,00 70,00 140,00 69,02 76,31 145,33 0,0008 182,84 
70,00 90,00 160,00 70,07 96,03 166,09 0,0009 193,99 
70,00 120,00 190,00 69,90 125,86 195,76 0,0010 186,90 
70,00 160,00 230,00 69,95 165,26 235,21 0,0012 200,06 
70,00 200,00 270,00 69,81 205,34 275,15 0,0013 209,65 
100,00 90,00 190,00 98,85 96,56 195,41 0,0008 260,50 
100,00 120,00 220,00 100,18 126,23 226,42 0,0010 232,33 
100,00 160,00 260,00 99,67 165,50 265,16 0,0011 241,56 
100,00 200,00 300,00 100,08 205,28 305,36 0,0013 241,39 
100,00 240,00 340,00 100,12 245,16 345,28 0,0014 252,54 
150,00 120,00 270,00 148,05 126,41 274,46 0,0007 377,36 
150,00 160,00 310,00 150,00 165,79 315,79 0,0011 285,65 
150,00 200,00 350,00 149,87 206,04 355,91 0,0013 277,13 
150,00 240,00 390,00 150,07 245,33 395,40 0,0013 299,19 
150,00 300,00 450,00 150,04 304,84 454,88 0,00 278,51 
 
  Přílohy 
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Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 2 
   
Vlhkost 9,50% 
 Ozn. materiálu beton.norm.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,366 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 32,33 26,21 58,55 0,0003 189,27 
20,00 35,00 55,00 18,72 42,35 61,08 0,0006 108,30 
20,00 50,00 70,00 19,99 57,20 77,19 0,0006 118,98 
20,00 70,00 90,00 20,33 77,04 97,37 0,0007 131,96 
35,00 35,00 70,00 33,21 42,75 75,97 0,0004 173,66 
35,00 50,00 85,00 34,69 57,39 92,07 0,0003 275,45 
35,00 70,00 105,00 35,48 77,05 112,54 0,0005 207,77 
35,00 90,00 125,00 34,66 97,46 132,12 0,0005 270,21 
35,00 120,00 155,00 35,34 126,09 161,44 0,0007 246,70 
50,00 50,00 100,00 48,98 57,30 106,28 0,0003 307,14 
50,00 70,00 120,00 49,60 77,10 126,70 0,0004 296,56 
50,00 90,00 140,00 50,14 97,23 147,37 0,0005 313,84 
50,00 120,00 170,00 49,94 126,65 176,59 0,0005 329,72 
50,00 160,00 210,00 50,05 166,27 216,31 0,0007 300,30 
70,00 70,00 140,00 68,91 77,68 146,59 0,0003 464,73 
70,00 90,00 160,00 70,02 97,48 167,51 0,0004 394,01 
70,00 120,00 190,00 70,29 127,21 197,50 0,0005 366,04 
70,00 160,00 230,00 70,03 166,21 236,24 0,0006 413,21 
70,00 200,00 270,00 69,86 206,04 275,90 0,0008 351,06 
100,00 90,00 190,00 98,80 97,58 196,38 0,0003 727,56 
100,00 120,00 220,00 99,71 126,46 226,17 0,0003 652,07 
100,00 160,00 260,00 100,21 166,54 266,75 0,0005 547,18 
100,00 200,00 300,00 99,89 206,30 306,20 0,0006 510,20 
100,00 240,00 340,00 100,13 246,04 346,17 0,0007 486,07 
150,00 120,00 270,00 147,89 127,31 275,19 0,0002 1155,21 
150,00 160,00 310,00 150,18 166,37 316,55 0,0003 979,45 
150,00 200,00 350,00 149,98 206,30 356,29 0,0004 850,66 
150,00 240,00 390,00 150,00 246,01 396,01 0,0005 800,12 
150,00 300,00 450,00 149,96 305,77 455,73 0,00 680,93 
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Modul pružnosti 
20 kPa 
35 kPa 
50 kPa 
70 kPa 
100 kPa 
150 kPa 
  Přílohy 
107 
 
 
Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 3 
   
Vlhkost 9,50% 
 Ozn. materiálu beton.norm.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,357 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 30,71 23,15 53,86 0,0008 67,95 
20,00 35,00 55,00 19,75 39,99 59,74 0,0009 64,35 
20,00 50,00 70,00 19,66 52,29 71,96 0,0008 90,64 
20,00 70,00 90,00 19,58 75,89 95,47 0,0011 85,02 
35,00 35,00 70,00 34,17 39,39 73,56 0,0008 91,46 
35,00 50,00 85,00 35,16 52,73 87,89 0,0007 122,30 
35,00 70,00 105,00 35,17 75,75 110,91 0,0011 103,41 
35,00 90,00 125,00 34,97 95,27 130,24 0,0011 114,27 
35,00 120,00 155,00 34,95 125,56 160,51 0,0013 124,40 
50,00 50,00 100,00 49,10 53,20 102,30 0,0007 148,57 
50,00 70,00 120,00 50,04 76,17 126,21 0,0010 122,10 
50,00 90,00 140,00 49,79 95,96 145,75 0,0011 127,22 
50,00 120,00 170,00 50,08 126,14 176,22 0,0013 138,57 
50,00 160,00 210,00 49,90 165,29 215,19 0,0015 144,31 
70,00 70,00 140,00 69,04 75,65 144,69 0,0011 132,97 
70,00 90,00 160,00 70,22 95,89 166,11 0,0010 158,21 
70,00 120,00 190,00 69,67 125,57 195,25 0,0012 162,84 
70,00 160,00 230,00 70,31 165,09 235,40 0,0014 168,12 
70,00 200,00 270,00 69,78 204,48 274,26 0,0016 172,23 
100,00 90,00 190,00 98,98 95,99 194,97 0,0009 211,39 
100,00 120,00 220,00 99,83 126,20 226,03 0,0011 203,74 
100,00 160,00 260,00 99,90 165,70 265,60 0,0014 187,78 
100,00 200,00 300,00 100,21 204,80 305,02 0,0015 200,33 
100,00 240,00 340,00 99,90 244,01 343,91 0,0017 204,67 
150,00 120,00 270,00 148,04 126,14 274,18 0,0010 277,24 
150,00 160,00 310,00 150,06 165,80 315,86 0,0013 245,41 
150,00 200,00 350,00 150,20 205,56 355,77 0,0015 240,61 
150,00 240,00 390,00 149,92 245,42 395,33 0,0016 245,76 
150,00 300,00 450,00 149,94 305,56 455,50 0,00 219,94 
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Betonový optimalizovaná jakost 
 
Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 1 
   
Vlhkost 10,20% 
 Ozn. materiálu beton.opt.j. 
  
Hmotnost vzorku 3,020 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 36,61 19,32 55,93 0,0000 -5249,33 
20,00 35,00 55,00 19,48 37,04 56,52 0,0002 238,26 
20,00 50,00 70,00 18,43 54,10 72,52 0,0005 142,19 
20,00 70,00 90,00 21,95 75,11 97,06 0,0005 189,66 
35,00 35,00 70,00 33,89 38,81 72,70 0,0003 270,21 
35,00 50,00 85,00 33,00 51,67 84,68 0,0004 222,99 
35,00 70,00 105,00 36,81 75,81 112,62 0,0005 208,54 
35,00 90,00 125,00 34,57 96,99 131,57 0,0007 178,61 
35,00 120,00 155,00 34,04 127,12 161,16 0,0008 192,43 
50,00 50,00 100,00 51,14 50,92 102,06 0,0003 297,18 
50,00 70,00 120,00 49,42 75,84 125,26 0,0004 296,00 
50,00 90,00 140,00 48,91 97,84 146,75 0,0006 250,69 
50,00 120,00 170,00 50,47 127,13 177,60 0,0007 238,85 
50,00 160,00 210,00 50,43 167,02 217,45 0,0008 263,50 
70,00 70,00 140,00 68,75 76,96 145,72 0,0004 352,67 
70,00 90,00 160,00 69,81 97,49 167,30 0,0005 360,11 
70,00 120,00 190,00 69,58 127,28 196,86 0,0006 344,74 
70,00 160,00 230,00 70,19 167,16 237,35 0,0007 327,72 
70,00 200,00 270,00 70,46 206,32 276,78 0,0009 312,37 
100,00 90,00 190,00 98,63 97,24 195,87 0,0005 428,78 
100,00 120,00 220,00 99,82 127,13 226,95 0,0005 434,45 
100,00 160,00 260,00 100,09 166,56 266,65 0,0007 357,61 
100,00 200,00 300,00 99,99 205,85 305,85 0,0007 423,14 
100,00 240,00 340,00 100,04 245,64 345,69 0,0008 444,57 
150,00 120,00 270,00 148,20 127,32 275,52 0,0003 859,55 
150,00 160,00 310,00 149,92 166,89 316,81 0,0005 645,28 
150,00 200,00 350,00 149,85 206,20 356,05 0,0006 640,01 
150,00 240,00 390,00 150,20 246,02 396,21 0,0006 648,66 
150,00 300,00 450,00 149,92 305,02 454,94 0,00 608,13 
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Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 2 
   
Vlhkost 10,20% 
 Ozn. materiálu beton.opt.j 
  
Hmotnost vzorku 3,013 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 35,64 20,72 56,36 0,0001 594,61 
20,00 35,00 55,00 18,83 41,67 60,49 0,0005 121,63 
20,00 50,00 70,00 20,39 57,17 77,56 0,0005 146,28 
20,00 70,00 90,00 19,71 77,54 97,25 0,0007 143,74 
35,00 35,00 70,00 35,03 43,43 78,47 0,0004 195,19 
35,00 50,00 85,00 32,91 56,31 89,22 0,0007 131,22 
35,00 70,00 105,00 36,79 77,06 113,85 0,0009 121,31 
35,00 90,00 125,00 34,06 96,74 130,80 0,0011 123,17 
35,00 120,00 155,00 34,93 125,59 160,52 0,0013 123,20 
50,00 50,00 100,00 50,44 56,23 106,67 0,0007 162,76 
50,00 70,00 120,00 49,24 76,90 126,14 0,0010 130,29 
50,00 90,00 140,00 50,36 96,20 146,57 0,0011 129,38 
50,00 120,00 170,00 50,42 125,48 175,89 0,0013 137,45 
50,00 160,00 210,00 48,63 164,83 213,46 0,0015 143,48 
70,00 70,00 140,00 70,27 76,93 147,19 0,0010 154,07 
70,00 90,00 160,00 70,02 96,40 166,42 0,0011 156,79 
70,00 120,00 190,00 69,90 126,25 196,16 0,0013 151,85 
70,00 160,00 230,00 69,76 164,80 234,57 0,0015 161,34 
70,00 200,00 270,00 69,79 204,49 274,28 0,0017 158,60 
100,00 90,00 190,00 98,32 96,17 194,49 0,0011 180,98 
100,00 120,00 220,00 100,49 126,20 226,69 0,0015 150,85 
100,00 160,00 260,00 99,93 165,16 265,08 0,0015 176,75 
100,00 200,00 300,00 99,33 204,73 304,06 0,0016 186,18 
100,00 240,00 340,00 100,56 244,02 344,58 0,0018 194,65 
150,00 120,00 270,00 147,75 125,94 273,70 0,0012 230,09 
150,00 160,00 310,00 149,81 165,98 315,79 0,0015 216,99 
150,00 200,00 350,00 150,06 204,74 354,80 0,0016 225,18 
150,00 240,00 390,00 150,00 244,38 394,38 0,0017 230,17 
150,00 300,00 450,00 149,94 303,97 453,92 0,00 213,93 
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Cyklická triaxiální zkouška 
  Vzorek číslo 3 
   
Vlhkost 10,20% 
 Ozn. materiálu beton.opt.j 
  
Hmotnost vzorku 3,008 kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 32,45 26,38 58,83 0,0003 203,19 
20,00 35,00 55,00 18,65 41,22 59,87 0,0005 121,86 
20,00 50,00 70,00 21,30 57,57 78,87 0,0007 116,22 
20,00 70,00 90,00 19,42 76,46 95,88 0,0007 132,11 
35,00 35,00 70,00 34,34 42,48 76,82 0,0003 242,88 
35,00 50,00 85,00 34,97 56,98 91,95 0,0005 175,79 
35,00 70,00 105,00 34,81 77,03 111,84 0,0007 166,87 
35,00 90,00 125,00 34,55 96,42 130,97 0,0008 172,82 
35,00 120,00 155,00 35,46 125,50 160,97 0,0008 190,66 
50,00 50,00 100,00 48,94 57,16 106,09 0,0005 215,97 
50,00 70,00 120,00 50,14 76,45 126,59 0,0006 215,82 
50,00 90,00 140,00 50,07 96,60 146,67 0,0007 220,37 
50,00 120,00 170,00 49,92 125,58 175,50 0,0007 234,45 
50,00 160,00 210,00 49,77 165,09 214,86 0,0009 231,88 
70,00 70,00 140,00 69,28 76,31 145,59 0,0004 325,29 
70,00 90,00 160,00 69,98 96,10 166,08 0,0005 367,70 
70,00 120,00 190,00 70,05 125,36 195,41 0,0007 272,27 
70,00 160,00 230,00 70,11 165,25 235,36 0,0007 324,08 
70,00 200,00 270,00 70,14 204,72 274,87 0,0009 306,17 
100,00 90,00 190,00 98,97 96,20 195,17 0,0004 449,39 
100,00 120,00 220,00 99,74 126,66 226,40 0,0004 504,65 
100,00 160,00 260,00 100,22 165,56 265,78 0,0006 437,80 
100,00 200,00 300,00 99,82 205,58 305,41 0,0007 429,60 
100,00 240,00 340,00 100,13 244,77 344,90 0,0009 378,52 
150,00 120,00 270,00 148,23 125,79 274,02 0,0004 636,96 
150,00 160,00 310,00 150,04 166,19 316,22 0,0005 578,48 
150,00 200,00 350,00 150,03 205,40 355,44 0,0006 581,02 
150,00 240,00 390,00 150,04 245,24 395,28 0,0006 610,89 
150,00 300,00 450,00 149,98 305,14 455,12 0,00 517,04 
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